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1 . INTRODUCCIÓN 
 
1.1. ANTECEDENTES 
 
El trabajo del presente proyecto final de carrera (PFC), se enmarca dentro de un 
proyecto de investigación sobre ensayos no destructivos de materiales laminados, 
por ejemplo el papel, mediante señales ultrasónicas en aire llevado a cabo por el 
Grupo Sistemas Sensores (GSS) de la Universidad Politécnica de Catalunya (UPC).  
 
Este capítulo, pretende estudiar el sistema previo al presente proyecto fin de 
carrera. 
 
1.2. INTRODUCCIÓN AL SISTEMA EXISTENTE 
 
1.2.1. LAS TÉCNICAS DE ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 
 
El campo de los ensayos no destructivos, (en inglés NDT = “Non Destructive 
Testing”), es un campo amplio e interdisciplinario, que desempeña un papel crítico 
en asegurar que los componentes y los sistemas realicen su función de manera 
fiable.  
 
Estos ensayos se realizan de manera que no afecte la utilidad futura del material. 
Los materiales se examinan sin ser dañados, sin interferir con el uso final. El 
ensayo no destructivo, proporciona un equilibrio excelente entre el control de 
calidad y la rentabilidad. 
 
Existen diversos métodos de ensayo no destructivo. Sin entrar en detalles, baste 
decir que el sistema que integra el subsistema a diseñar en el presente proyecto, 
utiliza técnicas de ensayo por ultrasonidos (en inglés UT = “Ultrasound Test”). 
1.2.2. SISTEMA EXISTENTE DE ENSAYOS NO 
DESTRUCTIVOS 
 
En este apartado, se pretende dar una visión global del sistema actual de ensayos 
no destructivos, es decir el sistema existente, previo a la mejora que se pretende 
realizar con el presente proyecto. La finalidad del sistema actual de ensayos no 
destructivos, es la caracterización de materiales laminados mediante ultrasonidos. 
 
El sistema actual de ensayos no destructivos, consta de diversos subsistemas, 
como muestra en la figura 1-1. 
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FIGURA 1-1: Diagrama de bloques del sistema actual de ensayos no destructivos. 
 
1.2.2.1. Subsistema emisor de ultrasonidos 
 
El subsistema emisor de ultrasonidos, es el que centra toda la atención de cara al 
presente proyecto final de carrera (PFC). 
 
Está formado por el circuito excitador de pulsos (o circuito PULSER), que es la parte 
que se pretende mejorar en este proyecto. El PULSER, es el circuito utilizado 
específicamente para excitar los transductores de ultrasonidos. 
 
En el emisor de ultrasonidos también está el array cóncavo de transductores de 
ultrasonidos, como elementos emisores. El emisor de ultrasonidos, se encarga de 
emitir un haz de ultrasonidos, hacia el material laminado a caracterizar.  
 
Este haz de ultrasonidos emitido, debe tener unas determinadas características 
para poder generar en la lámina la onda de Lamb, principalmente, estas 
características son: ángulo de incidencia o emisión determinado y frente de onda 
plano. Estos conceptos se tratarán posteriormente. 
1.2.2.2. Subsistema receptor de ultrasonidos 
 
El subsistema receptor de ultrasonidos, consta de un array de transductores de 
ultrasonidos de las mismas características que el array emisor. Este array se 
encarga de captar la onda de ultrasonidos acoplada en el material laminado. Existe 
también un ángulo de recepción óptimo, en el que se orienta el array receptor. 
 
Debido a la gran atenuación que sufre la señal de ultrasonidos al atravesar el aire 
desde que se emite hasta que se recibe (más de 100 dB), se hace necesario un 
acondicionamiento de la señal recibida. 
1.2.2.3. Subsistema de control 
 
El subsistema de control, controla la emisión, recepción, adquisición y realiza el 
tratamiento y procesado de los datos recibidos. Se parte de un sistema de control 
ya operativo, desarrollado en la referencia [19] del anexo I. 
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Básicamente, se utiliza una FPGA como circuito generador de pulsos. A tal efecto, 
se dispone de una FPGA “cyclone EP1C20” en el laboratorio, que realiza el mando 
de los circuitos excitadores de pulsos actuales y se ha optado por su reutilización. 
Las ventajas derivadas de la utilización de una FPGA como generador de pulsos: 
 
• Sistema flexible tanto en la forma de onda generada como en sus 
parámetros básicos, (frecuencia, ciclo de trabajo, número de pulsos de la 
salva etc.).  
• Control preciso de la temporización sin incremento de coste. 
• Generación múltiple de señales de control y trenes de pulsos para la 
generación de frentes de onda planos a partir de un sistema basado en un 
array de transductores, como es el caso. 
1.2.2.4. Configuración del sistema para caracterización de materiales 
 
La configuración esquemática para realizar la medida o caracterización de un 
material con el sistema de ensayos actual, se muestra en la figura 1-2.  
 
FIGURA 1-2: Configuración del sistema de ensayos para la caracterización de materiales. 
 
A grandes rasgos, el sistema emite un haz de ultrasonidos con frente de onda plano 
y un ángulo de emisión dependiente del tipo de material. Este haz de ultrasonidos 
se acopla al material laminado en forma de onda de Lamb. 
 
La onda de Lamb recorre longitudinalmente el material laminado y modifica sus 
características en función del material.  
 
Por último, el sistema receptor orientado con un ángulo de recepción óptimo, capta 
la onda de ultrasonidos, de la cual se obtendrá la información posteriormente. 
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1.2.3. EMISOR DE ULTRASONIDOS EXISTENTE 
 
El subsistema emisor previo, del que se parte, está compuesto por 32 canales. 
Cada canal está compuesto por un transductor piezoeléctrico de ultrasonidos y su 
circuito excitador de pulsos o PULSER. 
 
Los 32 transductores están agrupados en una matriz o array cóncava, dispuestos 
sobre un arco de circunferencia de 34,6 mm de radio, tal y como consta en la figura 
1-3. 
FIGURA 1-3: Matriz cóncava de transductores de ultrasonidos. 
 
El circuito excitador de pulsos o PULSER, aplica a cada transductor de ultrasonidos, 
una excitación en forma de salvas de pulsos, que son descargas de centenares de 
voltios a una frecuencia determinada, de forma que se genera una señal de 
ultrasonidos. En la figura 1-4 se muestra la disposición esquemática y real de los 
PULSERS y el array. 
 
 
      
FIGURA 1-4: Array de transductores y pulsers. 
 
Esta disposición cóncava de los transductores, responde a la necesidad de poder 
apuntar el haz de ultrasonidos de forma electrónica sin variar la distancia al 
material.  
 
La necesidad de apuntar el haz de ultrasonidos se debe a que cada tipo de material 
laminado, requiere un ángulo de haz determinado para los ensayos no destructivos. 
El ajuste de la dirección del el haz de ultrasonidos, se realiza en cuatro pasos. 
 
En el primer paso, se utiliza la geometría del array. Para ello, se selecciona un 
grupo de 16 transductores consecutivos del array, en función del ángulo de salida 
que se requiera, (hay 17 grupos posibles). Este primer paso se muestra en la figura 
1-5. 
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La resolución en este ajuste es de 30,6º/17 = 1,8º porque el ángulo de apertura de 
16 elementos es de 30,6º o sea, ±15,3º respecto al eje central de referencia. 
 
FIGURA 1-5: Direccionamiento del haz ultrasónico en función del grupo de transductores seleccionado. 
 
En el segundo paso, se añaden los retardos necesarios para compensar las 
imperfecciones del array porque los 32 transductores no son iguales y tampoco 
están alineados perfectamente en el array cóncavo. Se hace necesaria una 
calibración previa. 
 
En el tercer paso, se introducen los desfases a cada transductor para obtener un 
frente de onda plano, de forma que la onda que se genera en la lámina sea un 
modo de Lamb. 
 
Para obtener un frente de onda plano, se han de excitar primero los transductores 
centrales, porque hay una distancia mayor respecto al eje perpendicular a la 
dirección de propagación del haz de ultrasonidos y después paulatinamente los 
transductores de los extremos. La figura 1-6, muestra este ajuste para obtener el 
frente de onda plano. 
 
 
FIGURA 1-6: Generación de un frente de onda plano. 
 
Los desfases son retardos entre las señales de excitación de los diferentes 
transductores del array. En la figura 1-7 muestra el retardo típico entre las señales 
de excitación para obtener el frente de onda plano de la figura 1-6.  
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FIGURA 1-7: Excitaciones retardadas para obtener un frente de onda plano. 
 
En el cuarto paso, se realiza un ajuste preciso de forma electrónica. Se ha de 
calcular el tiempo de vuelo de cada canal, para determinar los retardos adicionales 
a introducir en cada canal y sumarle el retardo adicional en caso de que exista un 
cierto ángulo Θ respecto al eje perpendicular a la dirección del haz de ultrasonidos, 
según el material. Esto se muestra en la figura 1-8. 
 
 
FIGURA 1-8: Ajuste preciso de la dirección del haz de ultrasonidos. 
 
Por lo tanto, el subsistema de control ha de tener en cuenta 3 retardos en las 
señales de excitación de los PULSERS. 
 
De esta forma, el circuito excitador de pulsos o PULSER solamente tiene que 
realizar su función, que es la de traducir los niveles de tensión, manteniendo el 
retardo total generado desde el subsistema de control. 
1.2.3.1. Transductores piezoeléctricos 
 
El transductor, convierte los pulsos eléctricos generados por el subsistema emisor 
en vibraciones mecánicas ultrasónicas y la conversión de vibraciones mecánicas 
nuevamente a energía eléctrica en el subsistema receptor. Esta es la base de los 
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ensayos ultrasónicos. El elemento activo, es el corazón del transductor que 
convierte la energía eléctrica en energía acústica y viceversa.  
 
 
FIGURA 1-9: Transductor piezoeléctrico. 
 
El elemento activo, es un bloque de material polarizado, con los electrodos unidos a 
dos de sus caras opuestas. Cuando se aplica un campo eléctrico al material, las 
moléculas polarizadas se alinean con el campo eléctrico, dando como resultado 
dipolos inducidos dentro de la estructura molecular cristalina del material. Esta 
alineación de moléculas hará que el material cambie sus dimensiones, se deforme. 
Este fenómeno se conoce como efecto piezoeléctrico directo.  
 
Por otro lado, un material permanentemente polarizado, producirá un campo 
eléctrico cuando el material cambie de dimensiones como resultado de una fuerza 
mecánica impuesta externamente. Este fenómeno se conoce como el efecto 
piezoeléctrico inverso. Esto se muestra en la figura 1-9. 
 
El elemento activo de la mayoría de los transductores acústicos utilizados en la 
actualidad, es la cerámica piezoeléctrica, que se puede cortar de varias maneras y 
producir diversos modos de onda. En la figura 1-10, se muestra un elemento de 
cerámica piezoeléctrica, perteneciente a un transductor de baja frecuencia 
seccionado. Los transductores piezoeléctricos de ultrasonidos utilizados, son de tipo 
PZT (Zirconato Titanato de Plomo).  
 
 
 
FIGURA 1-10: Transductor piezoeléctrico de ultrasonidos. 
 
La cerámica piezoeléctrica, es el material dominante para los transductores debido 
a sus buenas características piezoeléctricas y a su facilidad de fabricación en una 
variedad de formas y de tamaños.  
 
El grueso del elemento activo está determinado por la frecuencia deseada del 
transductor. Una oblea fina, vibra con una longitud de onda doble de su grueso. Por 
lo tanto, los cristales piezoeléctricos se cortan a un grueso que es 1/2 la longitud de 
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onda que se desea irradiar. Cuanto mayor es la frecuencia del transductor, más fino 
es el elemento activo. 
 
Existen modelos eléctricos que describen el comportamiento de estos transductores 
piezoeléctricos. El modelo más simple, está compuesto por una capacidad en 
paralelo CP, con una serie RLC y se muestra en la figura 1-11. Se trata del circuito 
equivalente Butterworth Van Dyke para elementos piezoeléctricos. 
 
 
FIGURA 1-11: Modelo del transductor de ultrasonidos. 
 
La capacidad CP es la componente dominante del modelo. Hay que prestar especial 
atención a la componente resistiva Rs, porque es la responsable de la emisión 
ultrasónica. 
1.2.3.2. Configuración de los circuitos excitadores de pulsos existentes 
 
La configuración de cada uno de los 32 circuitos excitadores de pulsos o PULSERS 
de los que se parte, se muestra en la figura 1-12. Se trata de un circuito con 2 
transistores en topología PUSH-PULL con una única señal de control compartida por 
los 2 transistores.  
 
Esta configuración, junto con los transductores de ultrasonidos, satisface los 
requisitos necesarios para realizar ensayos no destructivos de fines generales 
basados en ultrasonidos, pero tiene una serie de inconvenientes que se tratarán 
posteriormente y que han forzado la mejora que supone el presente proyecto. 
 
Básicamente, el PULSER existente, emite pulsos eléctricos cortos controlados, de 50 
voltios de amplitud, que se convierten en pulsos ultrasónicos al atacar a un 
transductor de ultrasonidos.  
 
Como se observa en la figura 1-12, alrededor de la estructura PUSH-PULL, hay una 
serie de funcionalidades añadidas.  
 
La primera funcionalidad o mejora añadida, es el circuito de relajación, constituido 
por la bobina L1 y la resistencia R2. El objetivo perseguido, es compensar la parte 
capacitiva CP del transductor piezoeléctrico de ultrasonidos PZT, que como se ha 
comentado previamente, es la componente dominante. 
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La inductancia L1 se calculó para compensar la componente capacitiva CP a la 
frecuencia de trabajo de 800 kHz, que es la frecuencia de trabajo de los 
transductores. 
 
 
FIGURA 1-12: Esquema del pulser anterior junto con el circuito de relajación. 
 
La segunda funcionalidad añadida, hace referencia al driver de los transistores. El 
driver, (U1 en la figura 1-12), sirve para realizar la adaptación de niveles entre la 
salida de la FPGA generadora y el nivel de corriente y tensión necesarios para 
atacar la puerta de los transistores. Se añadió la resistencia RIN de pull-down para 
evitar una entrada flotante en caso de que el valor fuese cero, es decir, garantiza 
0V en la entrada con ausencia de señal de excitación. 
 
La tercera funcionalidad, está compuesta por la red R1, D1 y C1. C1 junto con R1 
proporcionan el valor de tensión de offset necesario para poder gobernar la puerta 
del transistor de canal P con la tensión adecuada respecto a su surtidor, en el canal 
N no era necesario porque la señal ya se genera respecto a su surtidor. 
 
El diodo zener D1, protege la puerta del transistor de canal P de posibles 
sobretensiones durante el funcionamiento limitándolas a su tensión de zener 
cuando entra en conducción inversa. Lógicamente, la tensión de zener debe ser 
inferior a la máxima soportable entre puerta y surtidor del transistor. 
 
La alimentación de funcionamiento para la parte de potencia de los PULSERS 
actuales, es de 0 a 50 V, lo que significa que los pulsos de salva generados para 
excitar los transductores de ultrasonidos, están comprendidos entre estos valores, 
con un valor máximo de 50 V. En la figura 1-13, se muestran las placas de los 
PULSERS existentes, previos a este proyecto. 
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FIGURA 1-13: Pulsers existentes. 
 
Los circuitos PULSER existentes, se construyeron en su momento con el objetivo de 
mejorar la eficiencia frecuencial de las emisiones de ultrasonidos generadas, 
sustituyendo las emisiones a partir de pulsos únicos y de gran amplitud por 
emisiones a base de trenes de pulsos de energía controlada, (salvas), como se 
comenta a continuación. 
1.2.4. TIPOS DE EXCITACIÓN 
 
Cronológicamente, se han generado 2 tipos de excitación en los circuitos 
excitadores de pulsos para excitar a los transductores de ultrasonidos.  
 
Este apartado pretende dar a entender los aspectos básicos que justifican la 
bonanza del nuevo tipo de excitación sobre los anteriores. 
1.2.4.1. Excitación con pulso único 
 
Este tipo de excitación es el que generaban los PULSERS más antiguos. Consiste en 
aplicar al transductor un único pulso de elevada amplitud y duración corta. Se 
utilizó por su sencillez de generación, porque tan sólo se necesitaba una señal 
unipolar y un único transistor de potencia. 
 
Sin embargo, su principal desventaja, la que en su momento forzó su sustitución 
por el sistema actual de trenes o salvas de pulsos es que el pulso, a parte de ser 
muy corto es cuadrado. La figuras 1-14 y 1-15 muestran respectivamente el pulso 
de excitación rectangular único y su espectro. 
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FIGURA 1-14: Excitación con un pulso único. 
 
   
 
FIGURA 1-15: Espectro de un pulso único. 
 
El pulso cuadrado único, tiene un espectro en el cual, a parte de la componente 
principal, existen una serie de componentes que se distribuyen frecuencialmente 
según n·1/T, donde T es el período del pulso. 
 
Teniendo en cuenta que la energía transmitida o aprovechada por el transductor se 
da a la frecuencia de resonancia del transductor, todas aquéllas componentes que 
quedan fuera del ancho de banda del transductor, es energía no aprovechada. 
1.2.4.2. Excitación con salva de pulsos 
 
Este tipo de excitación, es básicamente un tren de pulsos de tipo Burst. Los 
circuitos excitadores de pulsos existentes, generan este tipo de excitación para 
excitar a los transductores. Se utiliza un formato unipolar para la salva de pulsos, 
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0s 0.5us 1.0us 1.5us 2.0us 2.5us 3.0us0V 
0.5V
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V
O
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S
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S
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es decir, los pulsos son todos de tensión positiva, de 0 a VDD. La mejora respecto a 
la excitación con pulso único, queda justificada al conseguir lo siguiente: 
 
• Número de pulsos N variable, que permite controlar el ancho de banda de la 
señal de excitación y mejorar la adaptación del ancho de banda de la 
excitación al del transductor, para proporcionar más potencia de emisión. 
• Frecuencia ajustable. Relación señal/ruido óptima si la frecuencia de los 
pulsos coincide con la de resonancia del transductor 800 kHz. 
• Ciclo de trabajo ajustable. La anchura del pulso, controla el porcentaje de 
energía que contiene el armónico principal. 
 
La figuras 1-16 y 1-17 muestran respectivamente la salva de pulsos de excitación 
unipolar y su espectro. 
 
     
 
FIGURA 1-16: Excitación con salva de pulsos unipolar del pulser actual. 
 
       
 
FIGURA 1-17: Espectro de la salva de pulsos unipolar del pulser actual. 
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S
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En los nuevos circuitos excitadores de pulsos o PULSERS que se pretende diseñar, 
también se utilizará el tipo de excitación en forma de salvas de pulsos, pero en 
formato bipolar, es decir, de –VDD a VDD. Esto elimina la componente continua y 
dobla la energía en emisión. 
 
     
 
FIGURA 1-18: Excitación con salva de pulsos bipolar del nuevo pulser. 
 
       
 
FIGURA 1-19: Espectro de la salva de pulsos bipolar del nuevo pulser. 
1.2.5. PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SONORAS 
 
Las técnicas de test ultrasónicas, se basan en vibraciones mecánicas periódicas, 
representadas por movimientos ondulatorios (ondas sinusoidales).  
 
Todos los materiales están compuestos por átomos, los cuales, se pueden forzar al 
movimiento vibracional alrededor de sus posiciones de equilibrio. Las ondas 
ultrasónicas se propagan por medios donde existe materia, no pueden propagarse 
en el vacío, por no existir materia que las sustente. 
 Tiempo
0s 2us 4us 6us 8us 10us 12us
-1.0V 
-0.5V 
0V
0.5V 
1.0V 
 Frecuencia
0Hz 0.4MHz 0.8MHz 1.2MHz 1.6MHz 2.0MHz 2.4MHz 2.8MHz 
0V
100mV 
200mV 
300mV 
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La acústica se centra en medios que contienen muchos átomos que se mueven al 
unísono para producir una onda mecánica. Si un material no está sometido a 
tensión o compresión más allá de sus límites elásticos, sus partículas realizan 
oscilaciones elásticas.  
 
Cuando las partículas de un medio están desplazadas de sus posiciones de 
equilibrio, aparecen fuerzas de restauración internas, (electrostáticas). Son estas 
fuerzas elásticas de restauración entre partículas, combinadas con la inercia de las 
partículas, lo que conduce a movimientos oscilatorios del medio. 
 
En la inspección por ultrasonido (UT = Ultrasonic Testing), se utilizan ondas 
acústicas de idéntica naturaleza que las ondas sónicas, (frecuencia, amplitud, 
longitud de onda). 
 
En el sonido perceptible, el número de oscilaciones se encuentra comprendido en el 
rango entre 16 y 20 kHz, mientras que en la inspección de materiales por 
ultrasonido las frecuencias son por regla general muy superiores a los 20 kHz. 
1.2.6. TIPOS DE PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS SONORAS 
 
En el aire, el sonido viaja por medio de la compresión y refracción de las moléculas 
en la dirección de propagación. Sin embargo en sólidos, las moléculas pueden 
soportar vibraciones en otras direcciones, por lo tanto, son posibles varios tipos 
diferentes de ondas sonoras. 
 
Los 4 tipos principales en sólidos, dependen de la manera en que oscilan las 
partículas. El sonido se puede propagar como ondas longitudinales, ondas 
transversales, ondas de superficie y como ondas laminares en materiales delgados. 
La tabla 1-1, muestra algunos, pero no todos los tipos de onda posibles en sólidos. 
 
Tipos de onda en sólidos Vibraciones de partículas 
Longitudinal Paralelo a la dirección de la onda 
Transversal Perpendicular a la dirección de la onda 
Superficie – Rayleigh Orbita elíptica – tipo simétrico 
Onda plana – Lamb Componente perpendicular a la superficie 
TABLA 1-1: Tipos de ondas ultrasónicas. 
 
Los tipos de onda longitudinal y transversal, se utilizan en la inspección por 
ultrasonidos, pero el sistema bajo estudio no los utiliza. 
 
Sin embargo, en las superficies e interfaces, son posibles otros tipos de onda 
generados por las vibraciones complejas de las partículas. 
 
Algunas de estas ondas de superficie, como las ondas de Rayleigh y de Lamb, son 
también útiles para la inspección ultrasónica. En el caso que nos ocupa, se utilizan 
las ondas de Lamb. 
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1.2.6.1. Las ondas de LAMB 
 
De todos los tipos de propagación, el sistema actual, previo a la mejora que supone 
el presente proyecto, utiliza las ondas de Lamb. 
 
Las ondas de Lamb, son ondas que viajan por la superficie de los materiales y 
cambian sus características de propagación, en función de las imperfecciones del 
material, por ejemplo el grosor. 
 
La onda de Lamb, se genera a partir de una onda ultrasónica cuyo frente de onda 
sea plano y que al incidir sobre la lámina produzca un efecto constructivo sobre la 
onda que se genera en la lámina. Este efecto se produce a un cierto ángulo 
dependiente del material. Esto se muestra en la figura 1-20. 
 
 
FIGURA 1-20: Generación y propagación de la onda de LAMB. 
 
Las ondas de Lamb, sólo se pueden propagar por materiales laminados muy finos, a 
través de todo el grosor, siempre que sus caras sean paralelas. Estas ondas se 
mantienen confinadas y pueden propagarse distancias largas. La propagación de las 
ondas de Lamb, depende de las propiedades del material.  
 
El ángulo de incidencia, depende de la relación entre las velocidades de 
propagación del aire y del material, véase la figura 1-21. 
 
 
FIGURA 1-21: Generación de la onda de Lamb. 
 
Las ondas de Lamb, en honor de Horace Lamb, tienen multitud de aplicaciones 
experimentales, entre la cuales se encuentran las técnicas de test no destructivas. 
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El objetivo del circuito excitador de pulsos o PULSER que se pretende diseñar en el 
presente proyecto, es mejorar la generación de este tipo de ondas por parte del 
subsistema emisor, dotándolas de mayor potencia. 
1.2.6.2. Extracción de información de las ondas de LAMB 
 
La información extraída, por ejemplo de defectos tales como corrosión, grietas o 
rupturas debido a la fatiga en el metal o discontinuidades en el perfil y consistencia 
del papel, se debe a las variaciones en las características de propagación de las 
ondas de Lamb en estas discontinuidades. 
 
La extracción de información en el sistema de ensayos existente, se realiza por 
comparación entre el valor caracterizado sin defectos para el material 
correspondiente y la medida realizada.  
 
El valor caracterizado, puede ser un nivel de energía concreto o un retardo, que se 
corresponde con el material concreto sin defectos. El valor medido será diferente si 
existen variaciones en la propagación de las ondas de Lamb provocadas por 
discontinuidades en el material. Este es el procedimiento que se utiliza para 
determinar la integridad del material. 
 
Nótese que esto se puede hacer en la salida de un proceso continuo de fabricación, 
en tiempo real, dado que es una técnica de test no destructiva, como muestra la 
figura 1-22, en donde se coloca el array emisor en un lado y el array receptor en el 
otro, de forma que el material de salida avanza perpendicularmente a la onda de 
Lamb generada en él, aprovechando que la onda está confinada en el material y 
puede recorrer distancias largas de forma que se puede testear la integridad de 
toda la superficie en tiempo real. 
 
 
FIGURA 1-22: Aplicación de la onda de LAMB. 
 
Teniendo en cuenta la introducción a las ondas de Lamb, la función básica del 
sistema de ensayos no destructivos de la figura 1-1, es la generación de un frente 
de onda plano desde el emisor, el cual excita una onda de Lamb propagada por el 
material laminado a inspeccionar, el material a su vez emite ondas ultrasónicas que 
recoge receptor y con éstas la información relevante obtenida en la inspección 
acerca de las cualidades del material. 
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2. INTRODUCCIÓN AL PROYECTO 
 
2.1. OBJETIVO DEL PROYECTO 
 
El objetivo de este proyecto es la mejora, diseño, montaje y puesta en marcha de 
un circuito excitador de pulsos para un array cóncavo de ultrasonidos. 
 
Se pretende mejorar el subsistema de emisión que forma parte del sistema de 
ensayos visto en el capítulo anterior, destinado a caracterizar materiales laminados 
mediante ensayos no destructivos con ultrasonidos. 
 
La mejora consiste generar ondas ultrasónicas de mayor potencia respecto al 
subsistema emisor actual, con vistas a realizar medidas sobre materiales laminados 
muy atenuantes, tales como papel. 
2.1.1. Objetivos parciales 
 
Como objetivos parciales, hay que tener en cuenta lo siguiente: 
 
• Control del ciclo de trabajo. 
 
• Poder controlar el ancho de banda por medio del número de pulsos y la 
frecuencia. 
 
• Control del ancho de banda por medio de la frecuencia y el número de 
pulsos. 
 
2.2. ALCANCE DEL PROYECTO 
 
El alcance del proyecto es la realización del circuito excitador de pulsos junto con 
toda la electrónica asociada. Esto implica en primer lugar, la necesidad inicial de 
entender el sistema actual de ensayos no destructivos y hacer una introducción a 
este sistema, al que pertenece el subsistema de emisión que se debe mejorar. 
 
En segundo lugar, es necesario establecer las especificaciones que debe cumplir el 
nuevo circuito excitador de pulsos y establecer un conjunto de alternativas físicas 
referentes a la nueva estructura que cumpla las especificaciones. Se ha de 
seleccionar una de las alternativas para la estructura y los componentes 
electrónicos adecuados en función de la estructura seleccionada. 
 
En tercer lugar, se ha de simular la estructura seleccionada para determinar su 
validez a nivel teórico. En este punto, se puede determinar si es necesaria alguna 
prestación adicional. 
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En cuarto lugar, se han de montar los prototipos que hagan falta para validar a 
nivel práctico la estructura seleccionada. Esto conlleva hacer las pruebas necesarias 
en laboratorio y capturar las gráficas necesarias para validar la estructura. 
 
En quinto lugar, una vez validada la estructura se establece como estructura final 
para montar en placa de circuito impreso multicapa. Para ello, se ha de crear el 
Layout tanto para la placa del circuito excitador de pulsos, como para la placa 
BACKPLANE asociada y hacer las pruebas necesarias en laboratorio para determinar 
el correcto funcionamiento. 
 
Por último, se deben validar las placas montadas utilizándolas en el sistema de 
ensayos no destructivos, realizando medidas reales sobre materiales laminados. 
 
2.3. ESPECIFICACIONES 
 
Después de todo lo visto en el capítulo actual y en el anterior, referentes a los 
circuitos excitadores de pulsos existentes, quedan acotados los objetivos y 
características que ha de reunir el nuevo circuito excitador de pulsos a diseñar, 
objeto del presente proyecto. 
 
Especificaciones a cumplir en el nuevo circuito excitador de pulsos: 
 
• Niveles de tensión de los pulsos enviados desde la FPGA, comprendidos 
entre 0 V y 3,3 V, (LVTTL). 
 
• Niveles de tensión de salida bipolares para la excitación de los transductores 
de ultrasonidos de -200 V a 200 V, aunque en el desarrollo se considerará el 
nivel de -250 V a 250 V para mejorar la especificación. 
 
• Ciclos de trabajo configurables de 0 % a 50 % y número de pulsos variable 
en función de la potencia máxima disipable. 
 
• Trabajar con frecuencias comprendidas entre 100 kHz y 1 MHz, cubriendo 
así la frecuencia de trabajo de los transductores, alrededor de 800 kHz, 
donde éstos son más eficientes. 
 
• Potencia máxima en cada canal 400 mW. 
 
• Red de adaptación optimizada para los transductores para mejorar la 
excitación. 
 
• Electrónica SMD muy próxima la array de transductores, con conector tipo 
poste de 20 pins para poder adaptarse a las conexiones del array existente. 
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En definitiva, se trata de diseñar un circuito excitador de pulsos que acondicione los 
trenes de pulsos recibidos desde la FPGA del sistema de control, hacia el 
transductor de ultrasonidos.  
 
Se pretende obtener una excitación más eficiente que la que proporcionan los 
excitadores de pulsos actuales, actuando en este caso sobre el aumento del nivel 
de tensión y aplicando una salida bipolar simétrica. La señal de control utilizada, es 
del mismo tipo que en los excitadores de pulsos existentes, los trenes de pulsos o 
salvas, debido a que es un tipo de señal que presenta una potencia espectral que 
se puede concentrar en el ancho de banda de los transductores. 
 
Para llevar a cabo esto, a parte de tener en cuenta los criterios de diseño 
electrónico, se debe tener en cuenta otros aspectos como por ejemplo los físicos, 
dado que las placas diseñadas se han de adaptar a un sistema existente. 
 
Estas limitaciones físicas, afectaran entre otros, a los conectores de entrada y 
salida, las dimensiones de la placa y componentes. 
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3 . CIRCUITO EXCITADOR DE PULSOS 
 
Después de haber comentado el circuito excitador de pulsos actual, del que se ha 
partido, es hora de presentar el circuito excitador de pulsos a diseñar a partir de las 
especificaciones del punto 2.3. La mejora que suponen los nuevos circuitos 
excitadores, llevan consigo la necesidad de diseñar una nueva placa base o 
BACKPLANE, para distribuir las señales de control desde la FPGA a cada uno de los 
32 circuitos excitadores de pulsos. Este punto, se comentará posteriormente. 
 
El circuito excitador a diseñar, es el hardware específico a utilizar para la excitación 
de los transductores de ultrasonidos, utilizados en el subsistema emisor. 
 
Este circuito, reúne varios requisitos críticos para su correcto funcionamiento. Estos 
requisitos, se refieren a las elevadas tensiones a manejar, (en este caso ±250 V 
como máximo) y las velocidades de conmutación, 800 kHz para los transductores 
utilizados. 
 
El tipo de transductor, su frecuencia de funcionamiento y la eficiencia requerida, 
imponen las formas de onda que deberán generarse. Estas formas de onda, son las 
comentadas en el apartado 1.2.4.2. y derivados más o menos complejos, entre los 
valores antes indicados de ±250 V como máximo. 
 
Todo lo anterior, denota la necesidad de una etapa de potencia en la salida que sea 
capaz de manejar estas magnitudes. 
 
Sin embargo, a parte de la etapa de potencia, es necesaria como mínimo otra etapa 
adicional. Esta etapa adicional, sería la encargada de acondicionar los niveles de los 
pulsos generados por el bloque generador de pulsos de la figura 1-1, para 
adaptarlos a la entrada de los drivers de la etapa de potencia, que es la última 
etapa. 
 
A parte, pueden ser necesarias otras etapas adicionales para acabar de 
acondicionar, como se verá en capítulos posteriores. Esto hace pensar en la 
dificultad potencial de este circuito. Se entiende dificultad práctica no a nivel de 
comprensión. 
3.1. LIMITACIONES 
 
Antes de exponer las posibles estructuras y opciones para cada canal del circuito 
excitador de pulsos, se hace necesario resaltar las limitaciones que marcan el 
diseño del nuevo circuito excitador. 
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3.1.1. Conector del array de transductores 
 
El sistema está basado en un array de 32 transductores. Esta primera limitación, se 
debe a la forma en que han de disponerse las placas de los circuitos excitadores de 
pulsos en la matriz, debido al conector de interfaz entre esta matriz y el exterior. 
Hay 8 conectores de tipo poste de 20 pines, uno para cada placa, donde se han de 
conectar y que se deberá respetar de cara al diseño. 
 
El tipo de conector de la matriz, fuerza necesariamente a utilizar el mismo conector 
en las placas a diseñar, porque la matriz no puede ser modificada. 
 
Esta disposición, hace necesario que los 32 canales de circuitos excitadores, uno 
para cada transductor, se distribuyan en 8 placas de circuito impreso, cuyas 
dimensiones actuales son 5,2 cm x 5,5 cm x 4 mm aproximadamente.  
 
Esto, por un lado indica que en cada placa deberán integrarse 4 circuitos 
excitadores. A parte de las reducidas dimensiones, por cuestiones de peso, los 
circuitos excitadores deben ser lo mas sencillos posibles dentro de las opciones que 
se citan posteriormente en este mismo capítulo. 
 
Por último, la proximidad entre los 8 conectores de la matriz, donde deben ubicarse 
las 8 placas, fuerza a que el grosor ocupado por cada placa sea reducido, 
concretamente de 4 mm, justamente el grosor del conector de tipo poste. Esto 
implica que los componentes no pueden superar dicho grosor y por lo tanto, deben 
de ser de tipo SMD, al igual que en las placas anteriores. 
 
A su vez, que los componentes sean SMD, comporta la limitación añadida de 
potencia disipada en los elementos, por ejemplo 1 W en resistencias. También 
existe la limitación de valores disponibles, por ejemplo en las inductancias. 
3.1.2. Señales de control 
 
Dado que el sistema está basado en un array de 32 transductores, implica que se 
deberá optimizar al máximo el número de señales de control de cada circuito 
excitador. 
 
Una cuestión planteada inicialmente en este ámbito para reducir el número de 
señales de control, fue la de si realmente eran necesarios físicamente los 32 
canales, uno para cada transductor o por el contrario, se podía implementar el 
sistema únicamente con 16 canales, reduciendo en consecuencia el número de 
señales de control a la mitad. Se tomó la decisión de realizar físicamente los 32 
canales, porque en caso de tener sólo 16 canales, sería necesaria una 
multiplexación compleja, cuyo control y hardware añadido no compensa respecto a 
la realización con 32 canales. 
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La multiplexación, sería costosa en hardware, porque habría que multiplexar las 
señales de salida aplicadas desde la FPGA o el generador utilizado, con los retardos 
correspondientes en función de la posición de los transductores, para generar el 
frente de onda plano.  
 
También se deberían multiplexar las señales de salida del PULSER hacia los 
transductores, con la problemática que conlleva debido a los niveles de tensión en 
este punto del circuito y de que, con vistas a no degradar la señal, los interruptores 
analógicos deberían ser casi ideales tanto en conducción como en conmutación. 
 
La disposición en 8 placas diferentes, refuerza la decisión tomada respecto a no 
utilizar 16 canales multiplexados en lugar de los 32 canales totales, porque de esa 
forma, para poder multiplexar, sería necesario un sincronización entre las diversas 
placas, (por ejemplo con PLL’s).  
 
Otra cuestión planteada inicialmente en este ámbito, también para reducir el 
número de señales de control, fue el utilizar una PLD’s independiente en cada una 
de las 8 placas para controlar los 4 canales en lugar de una FPGA general de gran 
capacidad. Esta posible solución, también se descartó debido a la sincronización 
necesaria entre las PLD’s de las 8 placas, también con PLL’s. 
 
3.2. ALTERNATIVAS DE REALIZACIÓN 
 
Para la realización física de la estructura del circuito excitador de pulsos, se han 
estudiado diversas opciones que se detallan a continuación. En todos los casos, se 
parte de que el generador de señales de control es externo, concretamente se 
generan desde la FPGA comentada en las especificaciones de diseño del punto 2.3. 
 
Analizando el tipo de señal a generar, es decir, trenes de pulsos bipolares, se 
proponen estructuras basadas en una configuración PUSH-PULL de transistores 
MOS. 
 
La razón de plantear este tipo de estructura, se debe a que por un lado, es la 
estructura utilizada por la mayoría de fabricantes de circuitos específicos en este 
campo y por otro lado, es la estructura utilizada en los circuitos excitadores de 
pulsos unipolares actuales, lo que garantiza un buen resultado. 
 
3.2.1. Opción A: circuitos discretos de tipo general 
 
Esta opción, requiere de la utilización de componentes discretos para la realización 
de la estructura. Se trata de circuitos integrados y componentes de carácter 
general.  
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En la figura 3-1 se muestra un diagrama de bloques esquemático de lo que debería 
incluir el circuito excitador completo. 
 
 
FIGURA 3-1: Diagrama de bloques general del nuevo pulser bipolar. 
 
La ventaja de esta opción, reside en la gran libertad en el diseño y de elección de 
los componentes de la etapa de potencia, para obtener un circuito excitador de 
pulsos a medida. El precio a pagar, en general es la obtención de un sistema de 
mayor tamaño al haber un nivel bajo de integración. 
3.2.2. Opción B: circuitos discretos especializados 
 
Esta opción, está más optimizada que la opción anterior, dado que se utilizan 
circuitos integrados diseñados expresamente para este tipo de aplicaciones. Existen 
diversas firmas, como SUPERTEX® que tienen dispositivos aptos para estas 
aplicaciones, fruto de la investigación en este campo. 
 
A continuación, se muestran 2 ejemplos de esta opción. En el primer ejemplo, 
figura 3-2, se utilizan tan sólo 2 circuitos integrados específicos de SUPERTEX®, el 
MD1210 y el TC6320TG. Este ejemplo, se ha extraído de la referencia [6] del 
anexo I. 
 
Nótese que no está representado el circuito generador de pulsos (FPGA), el cual 
proporciona las señales de control OE, INA e INB con nivel lógico de 3,3 V. 
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FIGURA 3-2: Primer ejemplo de pulser con componentes especializados. 
 
En el PULSER de la figura 3-2, hay 3 etapas básicas: 
 
• La interface con la señal de entrada. 
• El buffer de alta corriente y elevadores de nivel. 
• Los drivers de alta tensión y corriente de salida. 
 
Las dos primeras etapas, están integradas en el MD1210 de SUPERTEX®. Las 
características más importantes de la etapa de entrada, son la baja capacidad de 
entrada y la elevada velocidad de conmutación. En su etapa de salida, tiene dos 
alimentaciones separadas VH y VL, para generar pulsos bipolares. 
 
La última etapa del PULSER, está integrada en el TC6320TG de SUPERTEX®, el cual, 
consiste en una pareja de transistores MOS uno canal N y otro canal P de bajo 
umbral y alta tensión. Ambos llevan sus protecciones integradas, que consisten en 
una resistencia y un diodo zener entre puerta y surtidor. Funcionan en 
configuración PUSH-PULL. 
 
La desventaja con respecto a la Opción A, se debe a la tensión de ruptura de 200 V 
de los transistores del TC6320TG de SUPERTEX®, esto limita las tensiones máximas 
en el transductor de salida de -100 V a +100 V o de 0 V a 200 V en unipolar. Sin 
embargo, sólo es una limitación tecnológica del dispositivo en cuestión, por lo que 
se puede solucionar con otro dispositivo si fuese necesario; en este caso, se tendría 
que comprobar si las características referentes a rapidez, umbral y tipo de 
encapsulado son las adecuadas para la aplicación. 
 
El segundo ejemplo analizado para la Opción B, figura 3-3. En esta ocasión, el 
circuito que integra la interface de la señal de entrada, el buffer de corriente y los 
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elevadores de nivel, es el circuito MD1812/13 de SUPERTEX®. Este otro ejemplo, se 
ha extraído de la referencia [7] del anexo I. 
 
 
FIGURA 3-3: Segundo ejemplo de pulser con componentes especializados. 
 
En esta solución, sin embargo, existe una mejora añadida, que consiste en la 
utilización del circuito TC2320 de SUPERTEX®, que es otra pareja de transistores 
MOS, que realizan la función de retorno rápido a cero de los flancos descendentes. 
La conveniencia del retorno a cero, se tratará en el capítulo 5. 
3.2.3. Opción C: circuitos totalmente especializados 
 
Esta opción está aún más optimizada, dado que un único circuito integrado 
especializado, en este caso el HV732 de SUPERTEX®, integra las tres etapas del 
PULSER antes comentadas: 
 
• La interface de la señal de entrada. 
• El buffer de alta corriente y elevadores de nivel. 
• Los drivers de alta tensión y corriente de salida, (etapa de potencia). 
 
Por lo tanto, lo único que hay que hacer, es alimentarlo con las tensiones 
adecuadas y las señales de entrada, para generar en la salida la forma de onda que 
requiere el transductor. En la figura 3-4, se muestra un circuito excitador de pulsos 
típico, utilizando el HV732 de SUPERTEX®, como circuito totalmente especializado. 
El ejemplo de la figura 3-4, se ha extraído de la referencia [8] del anexo I. 
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FIGURA 3-4: Ejemplo de pulser con componente totalmente especializado HV732. 
 
En este caso, existe una diferenciación total entre el circuito generador de pulsos, 
(FPGA) y el resto, porque todo está integrado en el circuito especializado. 
 
La gran ventaja de esta opción es el encapsulamiento de la parte de potencia junto 
con sus drivers y conversores de nivel, lo cual se deriva en una optimización del 
acoplo, velocidad y adaptación entre etapas así como de las protecciones. Además, 
se trata de un circuito especializado, por lo que a priori, las señales obtenidas han 
de ser óptimas. 
 
La desventaja, es que al ser un circuito encapsulado, existen unas restricciones 
severas en lo que se refiere a las tensiones de utilización en la etapa de potencia, 
cosa que no ocurría en la Opción A y en menor medida en la Opción B, dado que en 
estos casos, se tiene mayor libertad en la elección de los transistores de potencia. 
 
Otra desventaja se deriva del control que se ha de hacer sobre la potencia disipada 
del circuito integrado, porque es un parámetro crítico. El elevado número de 
tensiones alimentación necesarias para la utilización correcta, puede considerarse 
como otra desventaja. Además, a menudo el fabricante aconseja una secuencia de 
arranque, es decir, aplicar las alimentaciones en un orden determinado con vistas a 
proteger su integridad, lo que puede llevar a la necesidad de circuitos externos para 
automatizar el proceso de arranque. 
 
A mayores prestaciones en la señal de salida, mayor es el número de señales de 
control que se necesitan. Esto se puede comprobar en esta Opción C y en la 
segunda solución de la Opción B, en donde son necesarias 5 señales de control 
enviadas desde la FPGA, en lugar de las 3, 2 ó 1 de soluciones anteriores. Esto 
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también supone una desventaja, porque no se trata de implementar un único canal, 
sino un sistema basado en un array de 32 transductores.  
 
El circuito en cuestión, es capaz de proporcionar una salida de elevada tensión, 
(±100 V máximo a 2 A) y alta velocidad, todo ello con una serie de altas 
prestaciones, como el retorno rápido a cero integrado. 
 
Si cada placa ha de integrar 4 canales, (4 circuitos excitadores), implica que se 
debería disponer en cada placa 4 circuitos HV732 de SUPERTEX®, en caso de elegir 
esta opción C. 
3.2.4. Opción D: circuitos especializados, nivel 2 
 
En esta solución, se utiliza también un circuito integrado especializado, pero 
aumentando aún más el nivel de encapsulamiento, concretamente el HV758 de 
SUPERTEX®, integra 4 canales, es decir, proporciona 4 salidas excitadoras de 
pulsos para 4 transductores independientes.  
 
De esta forma se optimiza al máximo, dado que sólo se necesitaría un único circuito 
integrado de este tipo por cada placa de circuito impreso. En la figura 3-5, se 
muestra el HV758 de SUPERTEX®, con todas las alimentaciones y señales de 
control. El ejemplo de la figura 3-5, se ha extraído de la referencia [9] del anexo I. 
 
 
 
FIGURA 3-5: Circuito especializado HV758. 
 
El circuito HV758 de SUPERTEX®, se puede considerar que es un HV732 de 
SUPERTEX® cuadruplicado, aunque en este caso sólo se dispone de 2 señales de 
control por cada canal y en el HV732 de SUPERTEX®, se tenía un único canal con 5 
señales de control.  
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Esto se debe a que el HV758 de SUPERTEX®, sacrifica prestaciones en la señal de 
salida, (sin retornos rápidos a cero), a costa de integrar 4 circuitos excitadores de 
pulsos en un circuito integrado, lo cual prácticamente lo hace a medida de la placa 
de circuito impreso a diseñar. Es un circuito integrado especialmente indicado para 
aplicaciones de ultrasonidos, (médicas, sonar o ensayos no destructivos).  
 
Cada canal de salida del HV758 de SUPERTEX®, es capaz de manipular una 
variación de tensión de 180 V, es decir, para una salida cuadrada bipolar, se tiene 
un margen entre +90 V y -90 V con un pico de corriente por canal de ±2,5 A. 
 
Las alimentaciones VNF/VPF de los drivers internos para los MOSFET, son tensiones 
flotantes respecto a VPP y VNN, por lo que se evitan las capacidades de alta tensión 
en cada canal, haciendo más sencillo el diseño del PCB. 
 
La gran desventaja de este tipo de circuitos, es la gran cantidad de alimentaciones 
que requiere, según la figura 3-5, con la dificultad añadida de que han de ser 
aplicadas en una secuencia concreta, para el arranque. 
 
3.3. SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
Después de haber expuesto la estructura a implementar y las posibles alternativas 
para realizarla físicamente, toca decidir de forma razonada cual de las soluciones se 
va a utilizar. 
 
La estructura referente a la opción D, (HV758 de SUPERTEX®), parte con cierta 
ventaja a priori, todo ello debido a lo comentado: 
 
• Alto grado de integración, (integra 4 canales, que son los que se necesitan 
justamente por placa). 
• Simplicidad en el número de componentes externos. 
• Sólo es necesario un HV758 de SUPERTEX® por placa, por lo que no será 
necesario un desacoplo a nivel de alimentaciones entre varios de ellos como 
en la opción C con HV732 de SUPERTEX®. 
• Menor número de señales de control por canal. 
 
Sin embargo, la elección tiene en cuenta muchos otros aspectos. A continuación se 
exponen, punto por punto los criterios de decisión adoptados, los cuales se 
convierten en los requisitos que ha de adoptar la solución en cuestión: 
 
• No se van a utilizar circuitos integrados totalmente especializados como el 
HV732 o el HV758 de SUPERTEX®, por varias razones. Entre estas razones, 
se tiene la gran limitación en la tensión de la etapa de potencia a como 
máximo ±100 V cosa que no es conveniente, porque la tensión afecta 
directamente a la potencia emitida, además de que hay componentes 
discretos SMD que pueden soportar hasta ±250 V. Otra razón importante 
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para descartar los circuitos especializados, es su gran número de tensiones 
de alimentación y su consiguiente secuencia de arranque, que se traduce en 
circuitos externos adicionales. 
• La alternativa D se descarta definitivamente debido al mal funcionamiento 
del HV758 de SUPERTEX® según el fabricante. 
• La alternativa C con el HV732 de SUPERTEX® se descarta definitivamente 
porque no se pueden utilizar 4 dispositivos por placa. 
• Es necesario incorporar un retorno rápido a cero. Esto permite la descarga 
de la capacidad de salida en cada ciclo, de forma que se puede preservar la 
forma de onda en la salida hacia el transductor. 
• Incorporación de una red de adaptación para maximizar la señal. 
• Se quiere un número mínimo de señales de control a enviar desde la FPGA. 
Esto significa que las señales de control han de ser 2 por canal, una para la 
conducción del canal N y otra para la conducción del canal P. Si se utiliza un 
HV732 de SUPERTEX® y se le aplican las 5 señales de control por cada 
canal, (Opción C), con vistas a obtener altas prestaciones, se tiene que en 
total, para los 32 canales la FPGA deberá generar 32 x 5 = 160 señales de 
control. Un número tan elevado de señales es inviable a nivel de tamaño de 
la FPGA, tampoco es viable a nivel físico enviar tantas señales a distancia 
por un bus, debido a su gran número y su velocidad de conmutación, porque 
constituyen una gran fuente generadora y receptora de ruido. 
• Por el contrario, si se utiliza un circuito a base de componentes discretos, el 
número mínimo de señales de control es de 2 para una salida bipolar, por lo 
que la FPGA deberá generar 32 x 2 = 64 señales de control. Esta limitación 
es determinante y dado que se quiere utilizar también la señal de control de 
retorno a cero, ésta se deberá generar internamente a partir de las dos 
señales de control. 
• Se han de implementar 8 placas con 4 circuitos excitadores cada una, 
manteniendo el formato del conector de salida de las placas, que es el que 
forma parte del array de transductores de ultrasonidos. Esta parte no se 
puede cambiar, porque se debe adaptar al array existente. 
 
Después de todas estas reflexiones, comienza a tomar forma la solución a adoptar. 
Se trata de una solución que combina la libertad en la elección de componentes 
discretos en referencia a los valores máximos de utilización, un número razonable 
de señales de control, 64, junto con la característica de retorno rápido a cero que 
integra el HV732 de SUPERTEX®, pero generado también a partir de componentes 
discretos seleccionados a tal efecto.  
 
Se trataría de una solución híbrido entre las opciones A y B, porque contiene 
circuitos discretos especializados, como los transistores integrados y partes que se 
realizan con circuitos discretos de tipo general como por ejemplo el driver de 
entrada que incorpora un menor número de señales de control.  
 
El retorno rápido a cero, que está integrado en la alternativa C, se realizará 
externamente. Además el sistema a diseñar deberá generar internamente o 
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localmente la señal de retorno a cero, porque esta señal de control no será enviada 
desde la FPGA. La figura 3-7 muestra la solución adoptada. 
 
 
FIGURA 3-6: Solución adoptada para el pulser bipolar. 
 
Por tanto, la estructura básica es similar a la de los circuitos excitadores de pulsos 
actuales, pero con las siguientes mejoras importantes: 
 
- Mayor tensión en la salida. Se pasa del actual margen unipolar de 0 a 50 V 
al margen bipolar de -250 V a +250 V. Esto afectará a la etapa de potencia 
del circuito excitador. 
- Señales de control independientes para cada transistor. Posibilidad de ciclos 
de trabajo variables e independientes en ambos canales. 
- Mejoras adicionales, como el retorno rápido a cero de los flancos de la señal, 
con vistas a preservar la forma de onda en la salida con ciclos de trabajo 
inferiores al 50 %, sin deformaciones en los flancos, mejorando así el 
seguimiento en la forma de onda. 
- Red de adaptación que maximiza la potencia en la salida. 
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En el siguiente capítulo, se tratarán los bloques principales del pulser, (driver + 
driver de potencia) y en posteriores capítulos, se tratarán los demás bloques del 
pulser, (retorno a cero, red de adaptación). 
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4 . ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
Como se vio en el capítulo anterior, el núcleo del pulser es una estructura en 
configuración PUSH-PULL básica, con un transistor canal N y otro canal P en la 
etapa de potencia, con señales de control independientes, todo ello precedido por el 
driver. La figura 4-1 muestra esta estructura. 
 
 
 
FIGURA 4-1: Estructura básica del pulser bipolar. 
 
4.1. Análisis temporal 
 
Una vez se ha determinado la estructura y la alternativa que va a utilizarse para 
implementar físicamente el circuito excitador de pulsos, se hace necesario un 
análisis temporal de la solución. 
 
En el capítulo 5 y posteriores, se realizan las simulaciones temporales en detalle del 
excitador de pulsos, por lo que el análisis previo mostrado aquí pretende ser un 
avance teórico, de las formas de onda de las señales que se espera obtener a partir 
de los trenes de pulsos aplicados en las entradas. 
 
Las formas de onda esperadas, para un ciclo de trabajo del 50 % se muestran en la 
figura 4-2. 
 
 
FIGURA 4-2: Señales temporales teóricas de entrada y salida del pulser bipolar. 
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Básicamente hay 2 trenes de pulsos. El primero PIN es el tren de pulsos que se 
aplica en la entrada que controla la conducción de los transistores de canal P que 
aplican tensiones VPP positivas en la salida HVout. El segundo tren de pulsos NIN es el 
tren de pulsos que contra la conducción de los transistores de canal N que aplican 
tensiones negativas VNN en la salida HVout. En los 2 trenes de pulsos de entrada, el 
nivel alto es el que indica la conducción de los transistores. 
 
Se espera obtener también un retardo entre los trenes de pulsos de entrada PIN y 
NIN respecto a la de salida HVout. Este retardo debido a los tiempos de propagación 
de la electrónica no es crítico, porque es reducido respecto a las frecuencias de 
utilización y no impide que la forma de onda se reproduzca fielmente en la salida. 
 
Se ha previsto la existencia de un efecto negativo en los flancos de bajada de la 
señal de salida. Este efecto, se debe a la descarga lenta de la capacidad de salida 
de la estructura, que incluye la capacidad de carga y la intrínseca de la estructura.  
 
Si el ciclo de trabajo es del 50 %, sólo el último flanco de bajada es más lento de lo 
normal, según lo mostrado en la figura 4-2, pero si el ciclo de trabajo es inferior al 
50 %, este efecto de degradación afectará a todos los flancos de bajada. Esto se 
tratará en capítulos posteriores con mayor detalle. 
 
4.2. PULSER bipolar con componentes discretos 
 
En este apartado, se pretende realizar una selección previa de los componentes, 
que servirá de base en capítulos posteriores, para la realización de los prototipos, 
en los que se acabaran de depurar los valores finales. La selección previa, incluye 
varias alternativas para cada componente de la estructura de la figura 4-3, que es 
la misma que en la figura 4-1, pero en formato ORCAD®. 
 
 
 
FIGURA 4-3: estructura básica del pulser bipolar. 
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Interesa saber las especificaciones que deben de cumplir los componentes que 
forman parte del circuito excitador de la figura 4-3, para poder seleccionar y 
justificar sus valores. Las fuentes PIN y NIN, simulan la salida del driver, con pulsos 
de 0 V a 12 V. 
 
Los drenadores de los transistores M1 y M2 están unidos por medio de un diodo 
doble hacia la salida. Los surtidores están conectados a VPP y VNN respectivamente. 
En función de la tecnología aplicada en los transistores de salida, se puede llegar a 
-250 V y +250 V, la conveniencia de mayores tensiones, ya se ha tratado en 
capítulos anteriores. 
 
La excitación de puerta, se hace a través de los condensadores de desacoplo C1 y 
C2 que separan el driver de la puerta de los transistores y elevan el nivel del driver. 
Esto es necesario porque el nivel de tensión del driver, (entre 0 y 12 V) se ha de 
elevar a +VPP/ (+VPP – 12 V) y -VNN/(-VNN + 12 V) para poder conmutar los 
transistores correctamente, por lo que se puede considerar como la etapa de 
elevadores de nivel. 
 
Por último, existen una serie de componentes adicionales, como por la resistencia y 
zener de puerta, R1-D1 y R2-D2. La resistencia, sirve para no dejar la puerta 
flotante. El zener, sirve para proteger de tensiones elevada las puertas, 
limitándolas a la tensión de zener. 
4.2.1. Elección previa de componentes del PULSER 
4.2.1.1. Transistores 
 
De entre todos los componentes, el transistor es el componente crítico. Se ha de 
prestar especial atención a las características de los transistores, concretamente a 
las características de conmutación. 
 
Dado el tipo de circuito y la utilización prevista, los transistores que van a ser 
utilizados, son los transistores MOS, debido a sus características y comportamiento 
en conmutación respecto a otro tipo de transistores, las cuales lo convierten el un 
interruptor casi “ideal”. Las especificaciones que deben cumplir los transistores son: 
 
• Baja capacidad de entrada Ciss y de transferencia inversa Crss, (efecto Miller), 
hasta 200 pF y 20 pF respectivamente. 
• Tiempos de subida y bajada reducidos, (elevada velocidad de conmutación), 
hasta 20 ns. 
• Baja tensión de umbral, (mayor rapidez), entre 4 V y 20 V. 
• Baja resistencia en conducción RDS, (menores pérdidas en conmutación), 
máximo 150 Ω. 
• Tensión de ruptura mínima que deben soportar en OFF de 500 V, (si las 
fuentes de alimentación utilizadas son de ±250 V). 
• Elevada corriente de salida, hasta 1 A. 
• Formato SMD. 
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Las cuatro primeras características, hacen referencia a la velocidad de respuesta en 
conmutación. Esto es importante, porque la frecuencia de trabajo está alrededor de 
1 MHz. Las siguientes características hacen referencia a las tensiones y corrientes 
de utilización, así como a la potencia. 
 
La corriente de salida, ha de ser suficiente para la excitación de los transductores 
de ultrasonidos, que en principio consumen poco. 
 
Como primera alternativa, se han estudiado los transistores IRFU9214/214 con 
tecnología HEXFET de Internacional Rectifier® de alta velocidad de conmutación, 
adecuados para este tipo de aplicaciones. Las características se muestran en las 
tablas 4-1 y 4-2. Son similares a la de la pareja IRFU9210/210 pero con una 
tensión VDS de 250 V en lugar de 200 V. 
 
VDS ID RDS P tr tf Ciss/ Crss VGS 
VGS(th) 
trr tdon/off 
250 V 2,7 A 3 Ω 50 W 14 ns 17 ns 220 pF/ 
11 pF 
±20 V 
2-4 V 
150 ns 11 /20 ns 
TABLA 4-1: IRFU9214 (canal P). 
    
VDS ID RDS P tr tf Ciss/ Crss VGS 
VGS(th) 
trr tdon/off 
250 V 2,2 A 2 Ω 25 W 7,6 ns 7 ns 140 pF/ 
9,6 pF 
±20 V 
2-4 V 
190 
ns 
7/16 ns 
TABLA 4-2: IRFU214 (canal N). 
 
La capacidad de entrada se incrementa debido al efecto Miller, por esta razón, es 
importante que tanto la capacidad de entrada CISS como la de transferencia inversa 
CRSS, (la que une salida con entrada, o sea Drenador con Puerta del transistor) sean 
reducidas para que la velocidad de conmutación sea elevada. 
 
En caso de que se quiera una velocidad aún mayor, se puede optar transistores, 
con menor tensión umbral de puerta. 
 
Como alternativa preferida, que sustituye la pareja de transistores discreta por la 
pareja integrada. Existen fabricantes que han desarrollado transistores SMD 
integrados para trabajar en este tipo de regimenes, como el TC1550 de 
SUPERTEX®, mostrado en las tablas 4-3 y 4-4. 
 
VDS ID RDS tr tf Ciss/ Crss VGS 
VGS(th) 
trr tdon/off 
500 V 240 mA 125 Ω 10 ns 16 ns 70 pF /10 pF ±20 V 200 ns 10 /15 ns 
TABLA 4-3: TC1550 (canal P). 
 
VDS ID RDS tr tf Ciss/ Crss VGS 
VGS(th) 
trr tdon/off 
500 V 350 mA 60 Ω 15 ns 10 ns 55 pF/5 pF ±20 V 300 ns 10/10 ns 
TABLA 4-4: TC1550 (canal N). 
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La gran ventaja de esta opción, es el ahorro de espacio, respecto a una pareja 
discreta de transistores MOS complementarios, porque el encapsulado es de tipo 
SO de 8 pins (TG). A parte de esto, su gran tensión de ruptura, los hace atractivos 
porque pueden realizar circuitos excitadores de hasta ±250 V en bipolar, (como es 
el caso) y hasta 500 V en unipolar. 
 
Otra ventaja que se deriva de esta configuración integrada, es que hay más 
igualdad entre los tiempos de los 2 canales al estar todo integrado. Además, se 
trata de un componente diseñado específicamente para circuitos excitadores de 
pulsos de ultrasonidos. 
 
Por el contrario, la corriente es mucho menor, pero este punto queda cubierto 
debido al reducido consumo requerido por los transductores. La potencia disipable 
también se reduce al integrar dos dispositivos en un único encapsulado. 
4.2.1.2. Drivers 
 
El driver tiene la función de cargar la capacidad de puerta del transistor MOS 
utilizado con la rapidez suficiente que requiera la aplicación, con objeto de hacerlo 
conmutar. 
 
Es un componente que requiere especial interés, porque es el elemento que hace 
de interfaz con las señales enviadas desde la FPGA y el que aplica las tensiones de 
mando a los transistores MOS. 
 
Por lo tanto, las especificaciones del driver son: 
 
• Margen de tensiones de entrada compatible con el nivel de tensión de 3,3 V 
que proporciona la FPGA utilizada, por ejemplo entre 3 V y 5 V. 
• Corriente de salida elevada, para cargar la capacidad de puerta de los 
transistores, debe ser suficiente para hacer conmutar rápidamente al 
transistor. Entre 0,5 A y 1 A. 
• Frecuencia de funcionamiento superior a 1 MHz, para seguir correctamente 
las señales de entrada en la salida. 
• Formato SMD. 
 
El primer driver de alta velocidad estudiado para este circuito excitador de pulsos, 
se muestra en la tabla 4-5. 
 
frec Ipico RON VDD VIN tr/tf (2000pF) Ci Io 
40 MHz 12 A 0,5 Ω 4,5 V /12 V 3 V /5 V 12 ns 3,5 pF 500 mA 
TABLA 4-5: EL7158. 
 
La característica más destacable, es el pico de corriente apto para manejar la 
capacidad de carga CIN, que es la capacidad de puerta del transistor, lo que se 
traduce en gran velocidad. Tiene una salida tri-state variable entre VH, VL mediante 
unos interruptores analógicos internos, o alta impedancia si la entrada de enable no 
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está activa. La corriente máxima en continua es 500 mA. La frecuencia de 
funcionamiento máxima supera sobradamente los 800 kHz de la aplicación. La 
entrada es compatible con los niveles de tensión generados desde la FPGA. Este 
driver sería el indicado en caso de una única señal de control para los 2 
transistores. 
 
El segundo driver estudiado para este PULSER, se muestra en la tabla 4-6. 
 
frec Ipico VDD IDD VIN tr/tf (1000pF) 
1 MHz 1,5 A 4,5 V /18 V 4,5 mA 3 V /5 V 19 ns /25 ns 
TABLA 4-6: Driver TC4428. 
 
El TC4428, integra dos drivers independientes, un inversor y el otro no inversor. 
Esto lo capacita para su utilización con dos señales de control independientes, una 
para el canal N y otra para el canal P, que es lo que se pretende.  
 
En los trenes de pulsos enviados desde la FPGA, se interpreta el estado ON como 
conducción del transistor correspondiente según el canal. Esto justifica la utilización 
de este driver mixto, con el canal no inversor aplicado al transistor canal N y el 
driver inversor aplicado al canal P. 
4.2.1.3. Diodo de salida 
 
Las especificaciones del diodo de salida que separa la salida de la estructura son: 
 
• Suficientemente rápido para conmutar y recuperarse correctamente a 
frecuencias cercanas a 1 MHz. Esta característica está cuantificada en el 
tiempo de recuperación en inversa trr a la cual contribuye una capacidad de 
unión reducida del diodo. Máximo trr  60 ns. 
• Tensión en directa reducida para evitar pérdidas, máximo 1,5 V. 
• Tensión de bloqueo en inversa elevada ±250 V. 
• Corriente en directa suficiente para la aplicación, mínimo 120 mA. 
• Formato SMD. 
 
Como primera alternativa, mostrada en la tabla 4-7, se trata de un diodo doble en 
formato SMD. 
 
VRRM VR IF IFRM Ptot VF(150mA) trr Cd 
85 V 75 V 130 mA 500 mA 200 mW 1,25 V 4 ns 1,5 pF 
TABLA 4-7: BAV99 (SOT323). 
 
Otro candidato, con una mayor tensión de bloqueo, se muestra en la tabla 4-8. 
 
VRRM VR IF IFRM Ptot VF(150mA) trr Cd 
100 V 100 V 125 mA 450 mA 250 mW 1,25 V 4 ns 1,5 pF 
TABLA 4-8: PMBD7000 (SOT23). 
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En los diodos de las tablas 4-7 y 4-8, la característica de tensión en inversa, 
(repetitiva o no), también es importante y debe ir acorde con las tensiones de 
salida del PULSER. Si la tensión de salida del PULSER es, por ejemplo de ±100 V, 
implica que cada transistor debe bloquear 100 V-(-100 V) = 200 V cada uno. El 
diodo está en serie, pero polarizado siempre en directa, no bloquea en inversa, lo 
hace el transistor. Sin embargo, por seguridad, se puede seleccionar el diodo, con 
una tensión de bloqueo en inversa similar a la del transistor. 
 
La caída de tensión en directa VF, sólo es importante por cuestiones de eficiencia 
del sistema, porque es una tensión que se resta directamente de la salida aplicada 
al transductor de ultrasonidos en cada pulso y ciclo. En cualquier caso, es un 
pequeño porcentaje de la tensión de pico de excitación aplicada al transductor. 
 
Por último, comentar que los valores de potencia en ambos casos son reducidos, 
pero son valores razonables siempre y cuando se respeten los valores de corriente 
en directa IF, que son valores reducidos, como lo es el consumo del transductor de 
ultrasonidos. 
 
Como alternativa preferida, se tiene el diodo doble BAV23S, mostrado en la tabla 4-
9, apto para tensiones de salida mayores, hasta ±250 V. El resto de características 
críticas son similares a las de BAV99 o PMBD7000, considerados inicialmente. 
 
VRRM VR IF IFRM Ptot VF(150mA) trr Cd 
250 V 200 V 225 mA 625 mA 250 mW 1,25 V 50 ns 5 pF 
TABLA 4-9: BAV23S (SOT23). 
 
El diodo de salida BAV23S, es capaz de manejar en bloqueo la tensión de 250 V. Se 
ha de destacar que se trata de un diodo menos rápido que los 2 anteriores, con un 
trr máximo de 50 ns lo que significa una frecuencia de conmutación límite de 20 
MHz, suficientemente rápido para la aplicación, porque la frecuencia de trabajo está 
entorno a los 800 kHz, sin llegar a 1 MHz. 
4.2.1.4. Diodo zener 
 
El diodo zener de puerta, protege la puerta del transistor de cualquier sobretensión 
superior a la tensión zener al quedar recortada cuando éste entra en conducción en 
inversa.  
 
Normalmente, la tensión máxima en puerta en ambos transistores es de ±20 V y la 
tensión de mando teórica que llega desde el driver está entorno a los 12 V.  
 
Las especificaciones del diodo zener son: 
 
• Tensión de zener de 15 V. 
• Potencia 500 mW. 
• Formato SMD. 
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Como primera alternativa de diodo zener, se tiene la mostrada en la tabla 4-10.  
 
VZ P IZT IR C (1MHz) 
15 V 500 mW 5 mA 50 nA 55 pF 
TABLA 4-10: BZX79C15. 
 
Una segunda alternativa en formato SMD, con mejor disponibilidad respecto al 
anterior, se muestra en la tabla 4-11. 
 
VZ P IZT IR C (1MHz) 
15 V 500 mW 5 mA 50 nA 55 pF 
TABLA 4-11: MMSZ15T1G (SOD123). 
 
En ambos casos, dada la sección del circuito donde se encuentra el diodo, la de 
baja tensión o de puerta, la potencia de 500 mW es a priori suficiente. 
4.2.1.5. Capacidad de desacoplo y resistencia de puerta 
 
La resistencia de puerta y la capacidad de desacoplo, proporcionan la tensión de 
offset necesaria para que los pulsos enviados desde el driver, sean interpretados 
correctamente en cuanto a niveles de tensión entre puerta y surtidor de forma que 
los transistores conmuten siguiendo la forma de onda de la puerta. 
 
Como regla de diseño, se toma la que indica la referencia bibliográfica [17] del 
Anexo I, donde se toma como valor de la capacidad de desacoplo, un valor mayor 
que la capacidad de entrada CIN del transistor, según la expresión (1). 
 
CIN = CISS + CRSS·(GFS·RL)                                       (1) 
 
Siendo el término CISS, la capacidad de entrada propiamente dicha y el término 
CRSS·(GFS·RL) es el efecto Miller, que es la amplificación de la capacidad que une la 
puerta con el drenador, constituyendo una realimentación no deseada entre la 
salida y la entrada. 
 
Se ha seleccionado como capacidad de desacoplo 10 nF, que como se puede 
comprobar en la expresión (2), es mayor que CIN. 
 
( ) nF10pF5550·1,0245)·R(G C  C C 12-12-LFSRSSISSIN <=⋅+=⋅+=        (2) 
 
El cálculo anterior, se ha hecho para el canal N del TC1550 de SUPERTEX®, con una 
transconductancia de 0,1 Siemens y una resistencia de carga de 50 kΩ. 
 
La razón de que en el cálculo anterior, se tome como carga 50 Ω, se debe a la 
situación de máxima transferencia, donde la carga es igual a la resistencia interna 
de las fuentes, sumada a la resistencia de canal del transistor, independientemente 
del valor resistivo real de la carga, (transductor). Esto es posible gracias a las redes 
de adaptación que se tratarán posteriormente. 
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La resistencia de puerta, se selecciona también siguiendo la regla de diseño de la 
referencia bibliográfica [17] del Anexo I, que indica que la constante de tiempo RC 
que forma la resistencia de puerta con la capacidad de desacoplo, debe se mayor 
que la anchura del pulso de salida. Esto significa que si la señal de mando es de 
800 kHz al 50 % de ciclo de trabajo, según la expresión (3), el tiempo de carga ha 
de ser superior a 625 ns. 
 
 ns625
Hz8002
1
T2
1
3
=
⋅
=                                    (3) 
 
Teniendo en cuenta la capacidad de 10 nF seleccionada, la resistencia de puerta 
debe ser tal que su constante de tiempo junto con el condensador de puerta, mayor 
que la mitad del período, como muestra la expresión (4). 
 
ns625s101010000CR  9 >µ=+=⋅=τ −                          (4) 
 
Los valores seleccionados se indican en la tabla 4-12. 
 
R C (cerámico) 
10 kΩ /0,25 W 10 nF /250 V 
TABLA 4-12: Capacidad y resistencia de puerta. 
 
Nótese la importancia de la tensión que ha de soportar el condensador de 
desacoplo. Dado que este componente realiza la elevación del nivel de tensión 
proporcionado por el driver (0-12 V) a los niveles de tensión de los surtidores de los 
transistores, lo que equivale a añadir un Offset. Es necesario que el condensador 
soporte esta diferencia de tensiones, porque separa físicamente la parte de baja y 
alta tensión. 
4.2.1.6. Otros componentes 
 
En este apartado, se pretenden comentar otros componentes que se han incluido y 
que merecen una mención especial.  
 
El primero, es una resistencia de 1 kΩ /0,25 W en la entrada de cada uno de los 2 
drivers. Esta es la resistencia de pull-down que sirve para interpretar como 0 V la 
ausencia de señal desde la FPGA. 
 
El segundo componente, es la capacidad de desacoplo de la alimentaciones del 
PULSER, conectada en las alimentaciones de ±250 V, lo mas cerca posible de los 
transistores de potencia. Esto es muy aconsejable debido a las altas velocidades de 
conmutación y a los transitorios de corriente cuando se conmuta una carga 
capacitiva. 
 
El fabricante aconseja un condensador cerámico entre 470 nF y 1 µF. De esta 
forma, se filtran las perturbaciones de alta frecuencia acopladas por la alimentación 
debidos a los transitorios de consumo en las conmutaciones.  
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Por último se han colocado también las capacidades de desacoplo aconsejadas por 
el fabricante del driver, que son una capacidad de 100 nF en paralelo con otra de 
4,7 µF. 
 
Esto evita oscilaciones de alta frecuencia debidas al propio efecto capacitivo del 
integrado junto con la inductancia de las líneas de alimentación y suministra los 
rápidos “picos de corriente” que el driver necesita evitando variaciones en la 
alimentación. 
 
La resistencia pull-down y las capacidades de desacoplo para el driver no se han 
incluido en el circuito de la figura 4-3 ni en las simulaciones, pero sí se tendrán en 
cuenta en los prototipos y excitador final. De esta manera se simplifican los 
modelos ya que son componentes que no son determinantes en las simulaciones. 
 
En el anexo VII, se ha hecho un listado de los datasheets consultados, con las 
características suministradas por los fabricantes de los componentes citados. 
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5 . SIMULACIÓN DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA 
 
En este capítulo, se pretende simular la estructura física adoptada como solución. 
Para ello, se van a utilizar los valores de los componentes seleccionados en el 
capítulo anterior. 
 
En estas simulaciones iniciales, no es necesario que los transistores sean los que se 
utilizarán en el montaje final. Se pretende comprobar únicamente la funcionalidad 
de la estructura, es decir, si la estructura es la adecuada para realizar el circuito 
excitador de pulsos con salida bipolar, por esta razón, se va a simular la estructura 
básica, sin prestaciones añadidas y sin la carga adecuada, que es el transductor. 
 
En capítulos posteriores, se irán añadiendo prestaciones para mejorar su 
funcionamiento, (retorno a cero y red de adaptación) y se incluirá el modelo del 
transductor como carga real y los transistores que se utilizarán en el circuito 
excitador de pulsos final. 
 
5.1. Prototipo PULSER con componentes discretos 
 
Los modelos de los transistores y de los drivers, se han obtenido de los fabricantes 
y de las librerías de PSPICE®, por lo que se puede considerar una buena 
aproximación de la realidad.  
5.1.1. PULSER sin retorno a cero 
 
La estructura PUSH-PULL presentada como base en el capítulo 4, se muestra en la 
figura 5-1. 
 
Para que la simulación sea más realista, es necesario incluir el driver que se 
pretende utilizar, TC4428 para transformar los niveles de tensión de 3,3 V que 
llegan desde la FPGA, a los niveles adecuados para atacar al transistor. En la figura 
5-1 se muestra el circuito excitador de pulsos con el driver TC4428. 
 
La carga utilizada inicialmente, es simplemente una resistencia de 10 kΩ y las 
tensiones de alimentación, son las adecuadas para los transistores seleccionados. 
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FIGURA 5-1: Pulser bipolar con driver TC4428. 
 
En la figura 5-2 se muestra el resultado de la simulación a nivel de tensiones de 
salida y entrada. 
 
FIGURA 5-2: Gráfica de las entradas respecto a la salida. 
 
Se observa una evolución correcta en la tensión de salida, que es la traza azul, en 
la que hay variaciones de entre aproximadamente ±100 V, debido a las caídas 
resistivas y las directas en diodos. 
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Lo que se espera obtener, es una traducción de los pulsos de entrada en la salida, y 
eso es lo que se ha obtenido, porque cuando la señal de la entrada del canal P está 
a nivel alto, (3,3 V en traza amarilla) se tiene en la salida una tensión de +100 V 
aproximadamente y cuando la señal de la entrada del canal N está a nivel alto, (3,3 
V en traza fucsia) provoca en la salida una tensión de -100 V aproximadamente. 
 
Se observa también, un cierto retardo entre las señales de entrada y la salida que 
se debe al retardo introducido por el driver. En el capítulo anterior, ya se comentó 
este retardo, que está especificado por el fabricante y que no afecta al correcto 
funcionamiento, porque es un retardo constante, durante todo el tren de pulsos. En 
la figura 5-3, se muestra el detalle del retardo entre los pulsos de entrada y la 
salida. 
 
FIGURA 5-3: Gráfica del retardo de las entradas respecto a la salida. 
 
El retraso medido entre ambos flancos, (entrada respecto salida), es algo inferior a 
30 ns en el canal N, según la figura 5-3. El retardo medido en el canal P es algo 
superior a los 30 ns. 
 
Sin embargo, a nivel de simulación, el modelo de la figura 5-1, presenta un 
problema al observar la simulación referente a la corriente que circula por los 
transistores. 
 
El problema, son los picos de consumo de corriente observados en el drenador de 
los transistores. En la figura 5-4, se observan con detalle los picos de corriente 
mencionados. La traza roja es la corriente de drenador del transistor canal N y en 
verde se muestra la corriente de drenador del transistor canal P. 
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FIGURA 5-4: Gráfica de la corriente en la etapa salida. 
 
Estos picos de corriente, se repiten regularmente según la frecuencia de 
conmutación de los transistores y son independientes del valor de la carga.  
 
Esto se debe a la capacidad de carga de la salida, que al haberse cargado en un 
ciclo con una tensión determinada y no haberse descargado, al comenzar la 
conducción el transistor complementario, se encuentra cargada con la tensión de 
signo contrario inicialmente. Esto provoca una situación similar a una conducción 
simultánea y momentánea de los dos transistores, hasta que se descarga la 
capacidad de salida a través del transistor que acaba de entrar en conducción. 
 
Esto supone un camino de conducción directo entre VPP y VNN que en la simulación, 
han tomado los valores de +100 V y -100 V respectivamente. Por lo tanto, la 
corriente está limitada únicamente por la resistencia interna de canal de los 2 
transistores, (entre 1,5 Ω y 3 Ω),  por los diodos y las fuentes, lo que equivale a 
picos repetitivos de corriente elevados que contribuyen a la elevación de la potencia 
disipada en los transistores y diodos y a su potencial destrucción. 
 
En las figuras 5-5 y 5-6, se muestran respectivamente, la potencia instantánea y 
eficaz disipada por cada transistor. La traza roja es la potencia del transistor de 
canal N y la traza verde, es la potencia del transistor de canal P. 
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FIGURA 5-5: Gráfica de la potencia instantánea disipada en los transistores. 
 
FIGURA 5-6: Gráfica de la potencia eficaz disipada en los transistores. 
 
Para minimizar este problema, hay tres soluciones que se pueden adoptar, la 
primera es limitar en lo posible estas corrientes añadiendo resistencias de bajo 
valor en serie en los drenadores de los 2 transistores y cuya potencia disipada esté 
dentro de los márgenes tolerables en cuanto a temperatura y eficiencia del sistema, 
teniendo en cuenta que la potencia máxima disipada en una resistencia SMD es 1 
W.  
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La segunda solución es proporcionar un cierto margen de seguridad entre la 
entrada de conducción de un transistor de la estructura PUSH-PULL y el bloqueo del 
transistor complementario. 
 
La tercera y última solución, consiste en descargar en cada ciclo la capacidad de 
salida de la estructura, con un circuito de retorno a cero. Las dos soluciones 
primeras, se tratan a continuación y la última solución se tratará en el siguiente 
capítulo. 
5.1.2. PULSER con resistencias serie 
 
Con vistas a reducir los picos de corriente en las conmutaciones, tal y como se 
acaba de ver en el apartado anterior, se ha sustituido el diodo doble en la salida, 
por dos resistencias serie de 100 Ω en el modelo de la figura 5-1, esto da como 
resultado el PULSER de la figura 5-7.  
 
 
FIGURA 5-7: Pulser con resistencias serie. 
 
Con resistencias serie, se observa que los picos de corriente siguen existiendo, pero 
quedan reducidos a valores inferiores a 1 A, que son más tolerables por los 
transistores seleccionados. Esto se muestra en la figura 5-8. 
 
Es lógico que así sea, porque lo que se ha hecho es introducir elementos resistivos 
y por lo tanto disipativos en el camino directo entre las alimentaciones a través de 
los transistores que limitan el valor de la corriente directa, lo que supone una 
pérdida de eficiencia además de una descarga de la capacidad de salida también 
más lenta, cosa que tampoco conviene. 
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FIGURA 5-8: Gráfica de la corriente en la etapa salida con resistencias serie. 
 
La tensión de salida mostrada en la figura 5-9 como traza verde, tiene el mismo 
aspecto que en la figura 5-3, aunque hay unas sobretensiones, de entre 5 V y 10 V 
perfectamente soportables por el transductor. No influyen en el funcionamiento. 
 
FIGURA 5-9: Gráfica de la tensión de salida con resistencias serie. 
 
Es necesario comentar que dado el reducido consumo del transductor de 
ultrasonidos, puede ser normal que algún componente de la estructura disipe más 
energía que la destinada al transductor, sobretodo para limitar la potencia de los 
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transistores al ser su camino de impedancia en conducción muy inferior a la del 
transductor. 
 
La potencia instantánea disipada ahora por los transistores, se muestra en la figura 
5-10. La traza roja es la potencia del transistor de canal P y la traza verde, es la 
potencia del transistor de canal N. 
 
FIGURA 5-10: Gráfica de la potencia instantánea disipada en los transistores con resistencias serie. 
 
La potencia instantánea es considerable, pero hay que tener en cuenta que se trata 
de trenes de pulsos cortos, por lo que no hay disipaciones mantenidas. Durante el 
periodo de repetición, no hay disipación ni estrés de ningún tipo en los transistores. 
 
La potencia eficaz en los transistores, mostrada en la figura 5-11, es inferior al 
valor máximo indicado por el fabricante, que es 25 W para la pareja utilizada 
IRFU210/9210, (2,5 W para montaje en SMD).  
 
En la figura 5-11, se puede observar que la potencia disipada en los 2 transistores, 
(canal N y canal P) son similares y cercanas a 8 W.  
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FIGURA 5-11: Gráfica de la potencia eficaz disipada en los transistores con resistencias serie. 
 
No se considera la inclusión de circuitos “snubber” en los transistores debido a que 
lo que se mejora por un lado ralentizando el di/dt de las corrientes, se empeora con 
las sobretensiones que debe soportar el transistor y viceversa, a parte de ser un 
consumo adicional, o lo que es lo mismo, una pérdida de rendimiento. 
 
La potencia disipada en las resistencias serie se muestra en la figura 5-12. 
 
FIGURA 5-12: Gráfica de la potencia disipada en las resistencias serie. 
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Las resistencias de 100 Ω colocadas en serie, disipan 8,5 W según al figura 5-12, 
muy por encima de la barrera SMD de 1 W debido al los picos de corriente 
observados. En estas resistencias, se pueden tolerar disipaciones ligeramente 
superiores a 1 W, porque se pretenden generar ráfagas cortas, con un número 
finito de pulsos, pero no es tolerable una disipación de 8,5 W. 
 
Puesto que no se sabe hasta qué punto son realistas los pulsos de corriente por su 
elevado valor, se va a utilizar este modelo para el primer prototipo analizado en el 
capítulo 8. A priori, no parecen valores realistas, porque los transistores específicos 
para este tipo de aplicaciones, no están preparados soportar potencias tan 
elevadas, lo que da pie a pensar que la simulación puede no ser realista en este 
punto. 
5.1.3. PULSER con tiempo muerto 
 
Los análisis anteriores de los PULSERS, se han dado en las peores condiciones, eso 
es con el ciclo de trabajo del 50 %, lo que unido a la capacidad de salida se traduce 
una coincidencia momentánea de los transistores de la estructura PUSH-PULL en 
conducción. 
 
Esta solución consiste en proporcionar un determinado tiempo muerto entre la 
conducción de ambos transistores. Esto se puede conseguir disminuyendo 
ligeramente el ciclo de trabajo de las señales de los dos transistores de forma que 
no coincidan los flancos de subida y bajada de las señales de control en los 
transistores complementarios. 
 
La peor situación se tiene cuando el ciclo de trabajo es 50 %, con una conducción 
simétrica en los transistores. Nótese que este tiempo muerto no se puede añadir 
con una única señal de control para los 2 transistores, porque entonces siempre 
coinciden los flancos de subida y bajada entre los transistores, independientemente 
del ciclo de trabajo que es configurable por el sistema de control. 
 
Si el período es 1250 ns, con la frecuencia de 800 kHz, 625 ns supone el 50 % de 
ciclo de trabajo. Se ha realizado una simulación con un tiempo de conducción de 
0,4 µs que resulta ser un ciclo de trabajo del 32 %, esto se muestra en la figura 5-
13. 
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FIGURA 5-13: Gráfica de la corriente en la etapa de salida con tiempo muerto. 
 
La simulación, pone de manifiesto que los picos de corriente son inferiores que con 
un ciclo de trabajo del 50 %. Sin embargo, son demasiado grandes para un ciclo de 
trabajo del 32 %.  
 
Esta capacidad de la salida, compuesta por la capacidad de carga y la intrínseca de 
la estructura, provoca una descarga de tipo capacitivo en la salida que ralentiza los 
flancos de bajada de la señal cuadrada de salida, empeorando las prestaciones del 
circuito excitador de pulsos. Debido a que la capacidad de salida se ha descargado 
parcialmente durante el tiempo muerto, los picos de corriente son menores que en 
el caso de no tener tiempo muerto y un ciclo de trabajo del 50 %. 
 
Esto fuerza la necesidad de un circuito adicional de retorno a cero, como se verá en 
el capítulo siguiente, porque a efectos prácticos, esta descarga lenta impide que el 
ciclo de trabajo sea inferior al 50 %, nótese que los picos de corriente de la figura 
5-13 se producen en los mismo intervalos que si el ciclo de trabajo fuese el 50 %. 
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6 . RETORNO A CERO 
 
Para mejorar el funcionamiento y la salida del circuito excitador de pulsos, hay que 
añadir una serie de funciones que, lógicamente, se traducen en circuitos adicionales 
en cada canal. 
 
La primera función a tratar, es el retorno a cero cuya necesidad se ha citado en el 
capítulo anterior. Es una función necesaria como se va a demostrar a continuación, 
porque es la encargada de descargar en cada ciclo la capacidad de salida de la 
estructura PUSH-PULL utilizada.  
 
La descarga de la capacidad de salida, ha de realizarse 2 veces por período, es 
decir, después de la conducción de cada transistor, sea canal N o P, porque de lo 
contrario la señal de salida se degrada. 
 
La capacidad de salida, incluye la capacidad intrínseca o parásita de salida de la 
estructura del circuito excitador de pulsos y la capacidad de carga. Puesto que el 
modelo del transductor es básicamente capacitivo, la capacidad dominante de su 
modelo Cp es la capacidad de carga. 
 
El modelo que se va a utilizar para las simulaciones, se muestra en la figura 6-1. 
Para que la simulación sea más realista, se simula la ráfaga burst con los dos 
interruptores de la estructura principal, cortando los pulsos con su apertura. 
 
FIGURA 6-1: Pulser sin retorno a cero con entradas de tipo burst. 
 
Este efecto de degradación debido a la capacidad de salida, detectado en los flancos 
de bajada de la tensión de salida, se muestra en la figura 6-2, traza verde, como 
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resultado de simular la estructura de la figura 6-1 con un ciclo de trabajo δ < 50 %, 
por ejemplo 24 %.  
 
FIGURA 6-2: Degradación de los flancos de bajada con ciclo de trabajo del 24 %. 
 
En la figura 6-3, se muestra la tensión de salida al simular con un ciclo de trabajo 
del 16 %. 
 
FIGURA 6-3: Degradación de los flancos de bajada con ciclo de trabajo del 16 %. 
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En condiciones de correcto funcionamiento, lo que se esperaría visualizar en las 
gráficas 6-2 y 6-3, es que la tensión de salida, (traza verde), evolucionase entre 
±100 V, con un cierto retardo respecto a los pulsos de entrada, (trazas amarilla y 
fucsia), respetando el ciclo de trabajo de las entradas, es decir, la anchura de los 
pulsos de la tensión de salida, debería corresponderse con el de los pulsos de 
entrada. 
 
Sin embargo, lo que se observa es una caída lenta en los flancos de bajada, (traza 
verde), que impide que el ciclo de trabajo de la salida se ajuste al de la señal de 
entrada, a la frecuencia de trabajo dada. 
 
Esta descarga lenta de la capacidad de salida, impide trabajar con ciclos de trabajo 
reducidos, por debajo del 50 %. Con ciclos de trabajo del 50 % este efecto no se 
da, porque no hay tiempo para la descarga lenta de esta capacidad al no haber 
margen entre la conducción del canal N y el canal P y por lo tanto, la descarga se 
realiza de forma abrupta con la entrada en conducción del transistor 
complementario. 
 
Merece especial atención la evolución del último flanco de bajada de la ráfaga de 
pulsos, que se muestra en las figuras  6-4 y 6-5, independientemente de ciclo de 
trabajo δ. 
 
FIGURA 6-4: Degradación del último flanco de bajada sin retorno a cero. 
 
Este efecto del último flanco de bajada en el tren de pulsos, también conviene 
eliminarlo, porque somete momentáneamente al transductor de ultrasonidos, a un 
nivel de tensión continua que puede ser nocivo. 
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Este fenómeno, se da lógicamente tanto en el circuito excitador de pulsos de 
componentes discretos, como en los que tienen circuitos especializados, porque 
como se ha dicho, la capacidad es intrínseca de la estructura, más aún cuando se 
conecta el transductor como carga capacitiva, cosa que no se ha hecho en el 
modelo de la figura 6-1. 
 
En la figura 6-5 se muestra en detalle la descarga lenta de la capacidad de salida. 
Nótese que el tiempo de descarga es muy superior al período de la señal de 
trabajo. 
 
FIGURA 6-5: Detalle del último flanco de bajada sin retorno a cero. 
 
6.1. PULSER con retorno a cero 
6.1.1. Retorno a cero con componentes discretos 
 
Para llevar a cabo el retorno a cero, se va a utilizar el modelo de la figura 6-1 para 
realizar las modificaciones precisas.  
 
La idea básica es realizar la descarga 2 veces por ciclo de la capacidad de salida, 
justo después de la conducción de cada transistor.  
 
La estructura propuesta para realizar el retorno rápido a cero, se muestra en la 
figura 6-6. En ella, se aprovechan los tiempos muertos, (2 por ciclo), para 
descargar la capacidad de salida. Por lo tanto, funciona al doble de frecuencia que 
la estructura PUSH-PULL principal. 
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Para ello, se ha pensado en una estructura basada también en una pareja de 
transistores N y P, pero que esta vez no conduzcan alternadamente sino 
simultáneamente con una única señal de control, porque han de cortocircuitar la 
salida a masa para descargar de forma rápida la capacidad de salida, tanto si está 
cargada con una tensión positiva como negativa. Esto evitará la degradación de los 
flancos vista en el apartado anterior. 
 
 
FIGURA 6-6: Estructura de retorno a cero. 
 
Los 2 transistores utilizados, han de tener unas características similares en lo 
referente a velocidad de conmutación y manejo de tensiones y corrientes, por esta 
razón, se ha optado por utilizar los mismos transistores y el mismo driver que la 
estructura principal. 
 
La gran diferencia respecto a la estructura principal, es que a parte de que la señal 
de control es común, los dos surtidores de los transistores se conectan a masa para 
poder realizar la descarga rápida del la capacidad de salida. Esto implica que el 
transistor de canal N, no necesita la capacidad de desacoplo de puerta de 10 nF ni 
la resistencia de 10 kΩ ni el diodo zener de 15 V, porque la señal de mando de 12 V 
del driver, es suficiente para conmutarlo. Sin embargo, todo esto si es necesario 
para el transistor de canal P. 
 
Mención especial merece la capacidad de desacoplo de la puerta del transistor de 
canal P, porque sin ella, no sería posible la conducción del transistor de canal P con 
el driver. Esto es así porque la excursión de la tensión de salida del driver va de 0 V 
a 12 V y dado que el transistor es de canal P y su surtidor está conectado a masa, 
para poder polarizarlo correctamente, son necesarias tensiones negativas aplicadas 
en la puerta de este transistor para que conmute.  
 
La capacidad de puerta del transistor de canal P, realiza la conversión de niveles y 
proporciona pulsos negativos respecto a masa que permiten polarizar 
correctamente al transistor canal P. Este es un concepto importante, porque de otra 
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forma sería necesario un driver más completo y distribuir una tensión negativa 
adicional a los 32 PULSERS, con la problemática que conlleva. 
 
En la figura 6-7 se muestra la estructura PUSH-PULL tratada hasta el momento, a 
la cual se le ha añadido la parte del retorno a cero. El modelo lo completa un 
interruptor que simula la conexión o desconexión del circuito de retorno a cero. 
 
FIGURA 6-7: Pulser con retorno a cero. 
 
Se ha realizado una simulación de la estructura de la figura 6-7. En la figura 6-8, se 
muestran conjuntamente los impulsos generados por el driver de la estructura 
principal y los impulsos generados por el driver del retorno a cero. 
 
De las tres gráficas de la figura 6-8, la señal superior es la señal de control del 
retorno a cero para atacar el transistor de canal N. La segunda gráfica, es la señal 
de control del transistor de canal N y la tercera gráfica, es la señal de control del 
transistor de canal P. 
 
Nótese que, es necesaria una temporización estricta con vistas a no cortocircuitar la 
salida a través del circuito de retorno a cero, cuando algún transistor de la 
estructura PUSH-PULL conduce, lo que supondría un cortocircuito de la fuente a 
masa por los transistores y la destrucción de los transistores. 
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Esta temporización está resuelta porque las señales de control de los canales N y P, 
en el sistema real provendrán de una FPGA y la señal de retorno, se generará en el 
propio circuito excitador de pulsos a partir de las señales de control para optimizar 
el número de señales a 64 como se comentó en el capítulo 2. 
 
FIGURA 6-8: Señal del driver de retorno a cero respecto al driver principal. 
 
En la figura 6-9, se muestra la evolución de la salida del PULSER con las señales de 
control de la figura 6-8.  
 
FIGURA 6-9: Señal de salida con ciclo de trabajo <50 % y retorno a cero. 
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Se puede comprobar que ahora la salida si que se ajusta al ciclo de trabajo de la 
señal de entrada, porque se ha eliminado la degradación de los flancos de bajada, 
debidas a la descarga lenta de la capacidad de salida. 
 
Ocurre lo mismo con la degradación típica del último flanco del tren de pulsos, en 
donde se mantiene un cierto tiempo el nivel de tensión hasta que comienza la 
descarga lenta de la capacidad parásita. Esto ya no ocurre, porque el flanco cae 
rápidamente a cero. Esto se muestra en la figura 6-10. 
 
El ciclo de trabajo es del 24 %, igual que el ejemplo de la figura 6-2. Resulta 
interesante la comparación. 
 
FIGURA 6-10: Señal de salida con ciclo de trabajo del 24 % y retorno a cero. 
 
Si se analiza el aspecto de la corriente que circula por los transistores, figura 6-11, 
se puede comprobar que ya no existen pulsos repetitivos tan elevados como los 
mostrados en el capítulo 5. Esto se traduce en que los transistores, sufren un 
menor estrés y por lo tanto disipan menos potencia. 
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FIGURA 6-11: Corriente en los transistores con ciclo de trabajo del 24 % y retorno a cero. 
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7 . RED DE ADAPTACIÓN 
 
7.1. Introducción 
 
Con la red de adaptación, se pretende adaptar la impedancia de la carga a la del 
generador de entrada para obtener máxima transferencia de energía. Esto se 
muestra en la figura 7-1. 
 
 
 
 
FIGURA 7-1: Función de la red de adaptación. 
 
En la mayoría de casos, las dos impedancias que van a acoplarse, difieren 
considerablemente y por lo tanto, tiene lugar una transferencia de potencia 
ineficiente. Para resolver este problema, se introduce la red de adaptación de 
impedancias intercalada entre generador y carga, como se muestra en la figura 7-
2. 
 
 
 
 
FIGURA 7-2: Ubicación de la red de adaptación. 
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Existen multitud de redes de adaptación que se pueden utilizar, como por ejemplo 
las redes PI o las redes T, sin embargo se ha seleccionado la red tipo L por su 
simplicidad y porque sólo consta de 2 componentes no disipativos, una inductancia 
L y una capacidad C. Esta simplicidad se traduce en ahorro de espacio físico y 
facilidad de cálculo de sus componentes. 
 
Hay 4 redes tipo L distintas, de las cuales, en 2 se adapta reduciendo virtualmente 
la carga vista desde el generador y en las otras se adapta aumentado para máxima 
transferencia de potencia.  
 
El modelo del transductor utilizado, mostrado en la figura 1-11, tiene cuantificados 
los valores de sus componentes según la tabla 7-1. 
 
CP CS LS RS 
65 pF 27 pF 1,5 mH 1,8 kΩ 
TABLA 7-1: Valores del modelo del transductor. 
 
En primer lugar, hay que tener presente que el transductor de la figura 1-11, es la 
impedancia de carga ZL de la figura 7-2. Esto hace necesaria una red L de tipo 
reductora, para reducir virtualmente el valor resistivo RS del modelo del transductor 
de 1,8 kΩ al valor suma de la resistencia interna de la fuente y la de canal del 
transistor. 
 
En segundo lugar, para el valor de la resistencia interna de la fuente, se toma el 
valor de 50 Ω. 
 
Dentro de las 2 estructuras reductoras, se tiene la red pasa-bajos y la red pasa-
altos, (invirtiendo la posición del condensador y la bobina). Se va a utilizar una red 
reductora pasa-bajos, porque como se verá, es más fácil el cálculo de los valores de 
L y C dado el modelo del transductor presentado en la figura 1-11 del capítulo 1.  
 
Las estructuras pasa-alto y pasa-bajo respectivamente cuando ZL>Zi, es decir, 
reductoras, se muestran en la figura 7-3. 
 
 
 
 
FIGURA 7-3: Redes tipo L pasa-alto y pasa-bajo de tipo reductoras. 
 
El valor de inductancia L no debe sobrepasar el límite SMD de 470 µH y el valor de 
la capacidad C debe ser razonablemente reducido para no aumentar excesivamente 
la capacidad de salida. 
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En el modelo del transductor de la figura 1-11, la rama serie RS-LS-CS a la 
frecuencia de trabajo, que está alrededor de 800 kHz y que se corresponde con la 
frecuencia de resonancia del transductor, las reactancias inductiva XLS y capacitiva 
XCS serie del transductor, (27 pF y 1,5 mH) se anulan, por lo que el caso se reduce 
al esquema de adaptación simple mostrado en la figura 7-4. En resonancia, la 
impedancia de carga ZL en la figura 7-4, está compuesta por la componente 
resistiva RS = 1,8 kΩ, en paralelo con la componente capacitiva CP= 65 pF. La 
componente resistiva RS, es importante porque es la responsable de la emisión. 
 
 
FIGURA 7-4: Red de adaptación de tipo L. 
 
El resultado es que el circuito de la figura 7-4, se puede transformar en un circuito 
resonante serie. En resonancia, las reactancias se igualan, (XC = XL), por lo que la 
impedancia total es baja y se corresponde con la impedancia de carga equivalente 
después de la transformación, es decir, la resistencia serie equivalente. 
 
7.2. Cálculo de la red de adaptación 
 
A continuación, se calculan los componentes de la red de adaptación L. Para ello, se 
utilizan las fórmulas (5), (6) y (7) extraídas de la referencia bibliográfica [5] 
indicada en el Anexo I. Se trata de un documento dedicado al cálculo de este tipo 
de redes de adaptación. 
 
Teniendo en cuenta que se trabaja en resonancia, se trata de un problema de 
adaptación sencillo donde no se consideran las componentes inductiva y capacitiva 
serie del transductor y que Ri = 50 Ω < RL = 1,8 kΩ. A continuación, se calculan las 
reactancias inductiva y capacitiva XL y XC de los elementos que componen la red. 
 
Ω=−⋅=−⋅= 8,29550180050RRRX 22iLiL                           (5) 
 
9,51
50
1800
1
R
R
Q
i
L
=−=−=                                     (6) 
 
                    Ω=⋅=⋅= 2,304
8.295
180050
X
RR
X
L
Li
C                                    (7) 
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Conocidas las reactancias inductiva y capacitiva XL y XC de los elementos que 
componen la red, se puede obtener los valores de L y C teniendo en cuenta que la 
frecuencia de trabajo estará entorno a los 800 kHz, (que es aproximadamente la de 
resonancia) y que a la capacidad total, se le ha de descontar la componente 
capacitiva del transductor CP de 65 pF que está en paralelo. Las expresiones (8) y 
(9) determinan los valores de los componentes de la red de adaptación. 
 
H8,58
8002
8.295
f2
X
L
3
L µ=
⋅π
=
π
=                                        (8) 
 
pF588pF65
2,3048002
1
pF65
Xf2
1
C
3
C
=−
⋅⋅π
=−
⋅π
=                  (9) 
 
La prueba de que los valores obtenidos entran en resonancia a la frecuencia de 
trabajo de 800 kHz, la proporciona el cálculo de la fórmula (10), que es la 
frecuencia de resonancia para los valores dados de L y C. 
 
LC2
1
kHz800fo
π
≅=                                                (10) 
 
Como se ha visto, se trata de una red no disipativa, porque no incluye elementos 
resistivos. 
 
7.3. Comparativa 
 
En la figura 7-5, se muestra una simulación conjunta de los 3 tipos de salidas 
utilizadas hasta ahora en el circuito excitador de pulsos, para hacer una 
comparativa entre ellas. El primer circuito representa una salida directa sin 
adaptación.  
 
El segundo circuito representa una salida con el circuito de relajación utilizado en el 
circuito excitador de pulsos utilizado hasta ahora, mostrado en la figura 2-5. Por 
último el tercer circuito utiliza la red de adaptación de tipo L que se ha calculado en 
el apartado anterior. 
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FIGURA 7-5: Comparativa entre salida directa, circuito de relajación y red de tipo L. 
7.3.1. Análisis frecuencial 
 
La figura 7-6 muestra la simulación del comportamiento frecuencial de las 3 
estructuras de la figura 7-5. Hay dos gráficas en la figura 7-6, la gráfica superior 
representa la tensión en la componente resistiva RS y la gráfica inferior representa 
la potencia en la misma componente resistiva RS del transductor. La resistencia RS 
es la que modela la potencia acústica emitida por el transductor de ultrasonidos. 
 
Las trazas en rojo representan respectivamente la tensión y potencia en la 
componente resistiva RS, utilizando el circuito de relajación. Las trazas en azul 
muestran la tensión y potencia en la componente resistiva RS, sin utilizar ningún 
tipo de adaptación. En verde se tienen los valores de tensión y potencia en RS 
utilizando la red de adaptación. 
 
Se pone de manifiesto que a la frecuencia de resonancia, alrededor de 800 kHz, la 
traza verde, que es la que se corresponde con el circuito con red de adaptación, 
tiene la mayor amplitud de tensión y potencia en la componente resistiva RS. Con la 
red de adaptación L, se obtiene la mayor tensión y potencia de los tres casos 
analizados. 
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FIGURA 7-6: Comportamiento frecuencial de los tres tipos de salida. 
7.3.2. Análisis temporal. 
 
Para estudiar el comportamiento en el dominio del tiempo, se ha alimentado a los 
tres modelos de la figura 7-5, con un tren de 27 pulsos y un ciclo de trabajo 
constante del 50 %. 
 
El resultado de la simulación temporal, se muestra en la figura 7-7. En la figura 7-7 
hay 2 gráficas, la primera gráfica muestra una evolución temporal de la potencia en 
la componente resistiva RS y la segunda representa la evolución temporal de la 
tensión en la componente resistiva RS. 
 
Las trazas en verde se corresponden con el circuito que utiliza red de adaptación L. 
Las trazas en rojo son las generadas por el modelo con circuito de relajación y en 
azul cuando la salida es directa al transductor. 
 
El análisis temporal, muestra 2 aspectos importantes. En primer lugar, la traza 
verde de la figura 7-7 debida a la utilización de la red L, indica que la tensión de 
salida es senoidal, cosa que conviene porque la emisión es más eficiente de esta 
forma respecto a la señal cuadrada de entrada que proviene de la FPGA.  
 
En segundo lugar, la traza verde utilizando la red adaptación L, muestra que la 
tensión de salida tiene una amplitud 4 veces mayor respecto a cualquiera de las 
otras soluciones. Esto también es adecuado, porque como se comentó en capítulos 
pasados, mejora la potencia emitida. 
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FIGURA 7-7: Comportamiento temporal de los tres tipos de salida. 
 
La figura 7-8 muestra en detalle las gráficas de la figura 7-7. La potencia emitida 
también es mayor cuando se utiliza la red de adaptación de tipo L. 
 
FIGURA 7-8: Detalle del comportamiento temporal de los tres tipos de salida. 
 
Como se puede ver en la figura 7-9, el inconveniente de utilizar la red de 
adaptación, es que al adaptar, se reduce la impedancia de carga vista desde el 
generador, con lo que la corriente de salida es mayor de la esperada inicialmente. 
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FIGURA 7-9: Comparativa entre las corrientes eficaces de los tres tipos de salida. 
 
En la figura 7-9, se representan las corrientes eficaces, tomadas a la salida del 
generador. El mayor valor eficaz de todos, mostrado en la traza amarilla, se 
corresponde cuando se utiliza la red de adaptación de tipo L. 
 
Esta problemática, se tratará en la simulación final del capítulo 9, en donde se 
vuelve a replantear la red de adaptación para adecuarla a la etapa de potencia del 
circuito excitador de pulsos. 
7.4. PULSER con red de adaptación 
 
Si se añade la red tipo L que se acaba de calcular al PULSER de componentes 
discretos, se obtiene el resultado mostrado en la figura 7-10. 
 
Se pretende simular la estructura de la figura 7-10, para comprobar si la salida es 
coherente al variar el ciclo de trabajo, es decir, se pretende evaluar el 
comportamiento de la red de adaptación de tipo L calculada, al variar el ciclo de 
trabajo. 
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FIGURA 7-10: Pulser de componentes discretos con red de adaptación y retorno a cero. 
 
Después de simular la estructura de la figura 7-10 con un tren de pulsos con ciclo 
de trabajo del 50 %, se ha obtenido el resultado de la figura 7-11.  
 
El resultado es el esperado, porque se tiene una salida aún mayor y de tipo 
senoidal. La amplitud de la salida es 8 veces mayor, porque la entrada teórica es 
una señal cuadrada bipolar de ±100 V de amplitud. Nótese que esto se ha 
conseguido con una red no disipativa a diferencia de la que existía hasta ahora, 
formada por el circuito de relajación, que es una red R-L disipativa. 
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FIGURA 7-11: Salida del pulser con red de adaptación, retorno a cero y DC 50 %. 
 
En una segunda simulación con retorno a cero, ahora con ciclo de trabajo al 24 %, 
lógicamente la señal de salida disminuye de amplitud, pero sigue teniendo una 
amplitud mayor que sin utilizar la red de adaptación y sigue siendo senoidal. Esto 
se muestra en la figura 7-12. 
 
FIGURA 7-12: Salida del pulser con red de adaptación, retorno a cero y DC 24 %. 
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8 . PROTOTIPOS 
 
Para contrastar los resultados obtenidos en las simulaciones de capítulos anteriores, 
se han realizado 2 prototipos de componentes discretos. El primer prototipo incluye 
las resistencias serie y el circuito de relajación. El segundo prototipo incluye la red 
de adaptación y el retorno a cero. 
 
Por simplicidad, ambos prototipos integran un único canal del circuito excitador de 
pulsos y sirven básicamente para depurar aspectos constructivos o ajustar valores.  
 
Cada placa final, deberá llevar 4 canales o circuitos excitadores como el que 
describe cada prototipo. Lógicamente, los ajustes o modificaciones realizados, 
deberán tenerse en cuenta en todos los circuitos excitadores realizados. 
 
8.1. Prototipo con resistencias serie y circuito de 
relajación 
8.1.1. Objetivo del prototipo 
 
El objetivo que persigue el montaje de este primer prototipo, es determinar la 
validez a nivel práctico de la estructura simulada en el apartado 5.1.2, se 
determinará la validez a nivel de tensiones y frecuencias de trabajo según lo 
esperado a nivel teórico. El prototipo servirá para acabar de dimensionar los 
transistores en formato SMD con vistas al pulser final. 
8.1.2. Descripción 
 
La característica principal de este prototipo, es que utiliza las resistencias serie y un 
circuito de relajación como el utilizado hasta ahora en los circuitos excitadores 
actuales. 
 
La etapa de potencia la constituye una pareja de transistores MOS de potencia de 
200 V, con lo que se podrá implementar salidas de hasta ±100 V. Se ha 
seleccionado la pareja de transistores IRFU214/9214, con encapsulado TO 252AA, 
que son bastante robustos para poder realizar las pruebas. 
 
La estructura del prototipo se muestra en la figura 8-1. La salida donde se debe 
conectar el transductor de ultrasonidos, se toma después del circuito de relajación 
conectado entre las resistencias serie R5 y R6. 
 
Para simplificar, el prototipo con resistencias serie y circuito de relajación de la 
figura 8-1, se ha optado por utilizar una señal con el ciclo de trabajo del 50 %, 
igual que en los excitadores utilizados hasta ahora. 
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FIGURA 8-1: Esquema del prototipo con resistencias serie y circuito de relajación. 
 
El listado de componentes a utilizar, se indica en la tabla 8-1. 
 
Nº REFERENCIA NOMBRE DESCRIPCIÓN 
1 IRFU214 M2  Transistor N 
1 IRFU9214 M1 Transistor P 
1 TC4428 U33 Driver 
2 10 kΩ /0,25 W R3, R4 Resistencia puerta 
2 BZX79C15 D1, D2 Diodo zener 15V 500 
mW 
2 1 µF /200 V C3, C4 Cond. Cerámico 
2 100 nF /200 V C1, C2 Cond. Cerámico 
1 470 mH L1 Inductancia circuito 
relajación 
1 1 kΩ /1 W R7 Resistencia circuito 
relajación 
2 1 kΩ /0,25 W R1, R2 Resistencia pull-down 
2 10 nF /200 V C100, C101 Cond. Cerámico puerta 
1 4,7 µF /16 V C33 No electrolítico. 
1 100 nF /16 V C11 Cond. Cerámico 
2 Fusibles F1, F2 150 mA 
2 Porta-fusible   
2 47 Ω /1 W R5, R6 Resistencia serie 
3 Regleta  3 bornes 
1 Placa de topos  Fibra vidrio 
TABLA 8-1: Listado componentes del prototipo con resistencias serie y circuito de relajación. 
 
El prototipo recrea uno de los 4 circuitos excitadores o canales que deberá tener 
cada una de las placas a diseñar. El aspecto físico del prototipo con resistencias 
serie y circuito de relajación, se muestra en la figura 8-2. 
 
 
 
Generador de salvas para un sistema NDT basado en ultrasonidos                                          GSS-UPC 
 - 83 -
 
 
FIGURA 8-2: Placa del prototipo con resistencias serie y circuito de relajación. 
 
Este prototipo, consta de dos regletas. Por la regleta más pequeña se aplican las 
tensiones de alimentación de ±100 V. Por la regleta mayor, se introduce la 
alimentación de +12 V, los trenes de pulsos, (canales N y P) y también está la 
salida.  
 
Como protección para los transistores, el prototipo también incluye dos fusibles de 
250 mA en las alimentaciones de ±100 V. 
8.1.3. Configuración del sistema de medida 
 
En la figura 8-3 se muestra la configuración del sistema de medida utilizado para el 
primer prototipo.  
 
FIGURA 8-3: Configuración del sistema de medida del primer prototipo. 
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Debido a que a fecha de la realización del prototipo con resistencias serie y circuito 
de relajación no estaba disponible el generador de trenes de pulsos, se han tenido 
que utilizar 2 generadores de señales AGILENT® 33250A sincronizados.  
 
Con estos generadores de señal, se sincronizan los trenes de pulsos de cada canal, 
de forma que no existan coincidencias que hagan conducir a los 2 transistores a la 
vez.  
 
Como se muestra en la figura 8-4, se puede configurar el número, la frecuencia y el 
ciclo de trabajo de los pulsos, así como la frecuencia de repetición del tren de 
pulsos tipo burst y el nivel de tensión de los pulsos en este caso a 5 V para hacer 
pruebas, pero hay que recordar que los niveles reales enviados desde la FPGA del 
subsistema de control serán de 3,3 V. 
 
 
     
 
    
 
FIGURA 8-4: Configuración de los pulsos de entrada. 
 
En lo que respecta al instrumento de medida utilizado, se trata del osciloscopio 
TEKTRONIX® TDS2024B, con el cual se pueden capturar las formas de onda 
mostradas en pantalla, de hasta 4 trazas y almacenarlas en soporte físico. La figura 
8-5 muestra el osciloscopio utilizado para las capturas y medidas. 
 
   
FIGURA 8-5: Instrumento de medida. 
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8.1.4. Objetivo de las medidas 
 
El objetivo de las medidas es determinar si la estructura se comporta según lo 
previsto en las simulaciones, es decir, si es utilizable o no. Para ello se hará 
especial énfasis en la forma de onda medida en la salida. 
8.1.5. Medidas y resultados 
 
La señal de entrada al transistor de canal N se representa en la figura 8-6. 
 
FIGURA 8-6: Señal de entrada al prototipo 1, canal N. 
 
La señal de la figura 8-6, es una señal típica de las que se utilizan como entrada al 
PULSER, es decir, de 800 kHz de frecuencia, 15 pulsos y con una frecuencia de 
repetición de 500 Hz.  
 
 
FIGURA 8-7: Señal de entrada respecto a la salida del prototipo 1. 
 
En la figura 8-7, se muestran al mismo tiempo, la señal de salida del PULSER, traza 
azul y la señal de control del transistor de canal N, 15 pulsos en traza roja. Cuando 
hay nivel alto en la entrada, en la salida hay -100 V porque conduce el transistor 
del canal N y cuando hay nivel bajo en la entrada, en la salida hay +100 V porque 
conduce el transistor del canal P. 
 
La señal en la salida, mostrada en detalle en la figura 8-8, indica que hay 
seguimiento de la señal de entrada, pero a niveles de tensión más elevados, en 
este caso entre ±100 V. 
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FIGURA 8-8: Señal de salida prototipo 1 con flanco degradado. 
 
Destaca la lentitud del último flanco de bajada y que se mantenga la salida a nivel 
alto, durante un tiempo mucho mayor que el período de la señal. Esto ya se había 
previsto en las simulaciones y se debe a la capacidad de salida de la estructura. 
Este efecto es nocivo de cara al seguimiento de señales cuyo ciclo de trabajo sea 
inferior al 50 % y por esta razón se debe suprimir. 
 
Seguidamente, lo que se hace es medir la intensidad sonora emitida. Para ello, se 
alimenta un único transductor de la matriz cóncava y se coloca un hidrófono 
encarado como se muestra en la figura 8-9. 
 
   
FIGURA 8-9: Detalle del hidrófono encarado con la matriz de transductores. 
 
El hidrófono a su vez, se ha de alimentar y conectar a un amplificador cuya salida 
se monitoriza en el osciloscopio. Este amplificador se muestra en la figura 8-10. 
 
 
FIGURA 8-10: Amplificador del hidrófono. 
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A continuación, se utiliza una señal de entrada con 10 pulsos, por lo que la señal de 
salida mostrada en la figura 8-11, (traza azul), también tiene 10 pulsos. En traza 
roja, también en la figura 8-11 se muestra la señal amplificada que recibe el 
hidrófono, nótese que a pesar de su amplitud reducida, se distinguen 
perfectamente los 10 pulsos emitidos. Los pulsos finales son pulsos residuales. 
 
FIGURA 8-11: Salida del prototipo 1 y señal obtenida por el hidrófono sin circuito de relajación. 
 
La última prueba, consiste en añadir el circuito de relajación a la salida del PULSER, 
cuyos valores son L = 470 µH y R = 1 kΩ. En la figura 8-12 se observa que la señal 
amplificada que recibe el hidrófono aumenta su amplitud en un (1-5 V /6 V)*100 = 
16 %. El procedimiento y punto de medida es el mismo. 
 
FIGURA 8-12: Señal obtenida por el hidrófono con el circuito de relajación. 
 
En la figura 8-12 quedan perfectamente definidos los 10 pulsos que se reproducen 
a partir de la señal de entrada. La señal de salida anterior, acumula un retardo 
igual a la suma del retardo debido a la cadena electrónica, (drivers, transistores, 
diodos) más el retardo de emisión, (tiempo de vuelo de la señal desde el array al 
hidrófono). 
8.2. Prototipo con retorno a cero y red de adaptación 
8.2.1. Objetivo del prototipo 
 
El objetivo de este segundo prototipo, es verificar si la estructura es válida para 
trabajar con ciclos de trabajo variables y mayores tensiones. 
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Con este segundo prototipo, se pretende estudiar la particularidad de poder 
trabajar con tensiones mayores y con ciclos de trabajo inferiores al 50 %. Esta 
funcionalidad, es otra de las mejoras respecto a los excitadores de pulsos 
existentes, porque el ciclo de trabajo también influye en la potencia emitida. 
8.2.2. Descripción 
 
El prototipo 2, es una versión mejorada del prototipo 1, porque es capaz de 
soportar tensiones mayores y ciclos de trabajo variables. El aspecto físico del 
prototipo 2, se muestra en la figura 8-13. 
 
 
FIGURA 8-13: Placa del prototipo con retorno a cero y red de adaptación. 
 
Trabajar con ciclos inferiores al 50 %, significa incluir la parte específica para hacer 
el retorno rápido a cero en los momentos de inactividad de las 2 señales de control, 
que son los trenes de pulsos para los canales P y N enviados desde la FPGA, con los 
retardos adecuados, de forma que los tiempos muertos sean simétricos. 
 
Lo anterior, conduce a una estructura que se acerca bastante a la que deberá tener 
cada uno de los 4 circuitos excitadores de pulsos de la placa final, más aún 
teniendo en cuenta que el transistor utilizado TC1550 es el elegido para llevar a 
cabo esta función, básicamente porque su tensión de ruptura es de 500 V, lo cual 
permite excitadores de pulsos bipolares de hasta ±250 V de salida y porque se 
trata de una pareja complementaria de transistores MOS de SUPERTEX®, diseñados 
expresamente para esta función, a parte del ahorro de espacio por ser un 
componente SMD. 
 
En resumen, la estructura del prototipo 2, mostrada en la figura 8-14, responde a 
la comentada en el capítulo 5, referente a la funcionalidad añadida del retorno 
rápido a cero. La señal de retorno a cero se genera internamente a partir de las 2 
señales de control, por medio de la puerta rápida NOR U12. 
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FIGURA 8-14: Esquema del prototipo con red de adaptación y retorno a cero. 
 
El listado de componentes utilizados, se indica en la tabla 8-2. 
 
Nº REFERENCIA NOMBRE DESCRIPCIÓN 
2 TC1550 M1, M11  Par transistores MOS 
1 SN7402 U12 Puertas NOR 
2 TC4428 U1, U11 Driver 
3 10 kΩ /0,25 W R1, R2, R3 Resistencia puerta 
3 BZX79C15 D1, D2, D3 Zener 15 V 500 mW 
2 1 µF /250 V Cc1, Cc2 Cond. Cerámico 
1 330 µH L1 Inductancia red 
adaptación 
1 47 pF /500 V Co1 Capacidad red 
adaptación 
3 1 kΩ /0,25 W RL1, RL2, RL3 Resistencia pull-down 
3 10 nF /500 V C1, C2, C3 Cond. Cerámico puerta 
1 4,7 µF /16 V Cd10 No electrolítico. 
1 100 nF /16 V Cd1 Cond. Cerámico 
2 Fusibles F1, F2 150 mA 
2 Porta-fusible   
2 BAV23S Do1, Do11 Diodos salida doble 
3 Regleta  3 bornes 
1 Placa de topos  Fibra vidrio 
TABLA 8-2: Listado componentes del prototipo con red de adaptación y retorno a cero. 
8.2.3. Configuración del sistema de medida 
 
En este caso, ya está disponible el nuevo sistema de control que genera los trenes 
de pulsos para los canales N y P, con el número de pulsos y el ciclo de trabajo 
configurable y por lo tanto, no son necesarios los generadores de señales AGILENT® 
33250A sincronizados.  
 
Con la interface del sistema de control, se pueden configurar los ciclos de trabajo al 
50 % e inferiores al 50 % para realizar las pruebas. En el capítulo 11 de resultados 
finales, se muestra este interfaz de configuración. 
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El sistema de medida se basa en el mismo osciloscopio TEKTRONIX® TDS2024B y 
en la FPGA del subsistema de control, según lo mostrado en la figura 8-15. 
 
 
FIGURA 8-15: Configuración del sistema de medida del prototipo 2. 
8.2.4. Objetivo de las medidas 
 
El objetivo de estas medidas, es probar el correcto funcionamiento de la parte del 
circuito excitador que genera el retorno rápido a cero y de la red de adaptación. 
Para ello se van a hacer medidas en la salida con ciclos de trabajo iguales e 
inferiores a 50 %.  
8.2.5. Medidas y resultados 
8.2.5.1. Salida con ciclo de trabajo 50 % 
 
Para obtener un ciclo de trabajo del 50 % en la salida antes de la red de 
adaptación, se ha de introducir los trenes de pulsos que contengan este mismo ciclo 
de trabajo, porque el excitador de pulsos seguirá esta señal, pero con una mayor 
amplitud de tensión en la salida. 
 
Los pulsos de control se muestran en la figura 8-16. Se trata de trenes de 10 
pulsos de 800 kHz de frecuencia, con una frecuencia de repetición de 20 Hz y un 
nivel de tensión inferior a 5 V, (3,3 V). En rojo está representada la señal de control 
del canal P y en verde la señal del canal N. No hay coincidencia en los intervalos a 
nivel alto de ambas señales, que es cuando conduce el transistor correspondiente 
de cada canal. 
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La traza fucsia de la figura 8-16, muestra la señal de retorno a cero, que está 
inactiva durante el tren de pulsos al 50 % y está activa en caso contrario. 
 
FIGURA 8-16: Pulsos de entrada del prototipo 2 y señal de retorno a cero. 
 
En la figura 8-17 se muestra el tren de pulsos de entrada, (rojo y verde) y la señal 
de salida antes de la red de adaptación, en fucsia.  
 
FIGURA 8-17: Entrada y salida del prototipo 2. 
 
El circuito excitador de pulsos funciona, porque en su salida mantiene los 10 pulsos 
de entrada al 50 %, pero con una amplitud correspondiente a la tensión de 
alimentación.  
 
A continuación, la figura 8-18 muestra la señal de salida antes de la red de 
adaptación en fucsia y en verde la señal de salida después de la red de adaptación. 
Se puede comprobar que la salida tiene una amplitud mayor al incluir la red de 
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adaptación. Para obtener niveles de señal observables después de la red de 
adaptación, se ha reducido el nivel de salida a ±80 V, (traza fucsia). 
 
FIGURA 8-18: Salida del pulser antes y después de la red de adaptación. 
8.2.5.2. Salida con ciclo de trabajo inferior a 50 % 
 
En esta ocasión, se han dispuesto dos trenes de 10 pulsos al 25 % de ciclo de 
trabajo con una frecuencia de 800 kHz y una frecuencia de repetición de 20 Hz. En 
la figura 8-19, se muestran los 2 trenes de pulsos de control en rojo y verde. 
 
En la misma figura 8-19, la traza fucsia muestra la señal de retorno rápido a cero 
generada a partir de las dos señales de control. La actividad de la señal de retorno 
a cero, ocurre cuando hay inactividad en ambas señales de entrada.  
 
La señal de retorno, se ha tomado a la salida del driver correspondiente, por esta 
razón la señal varía entre 0 V y 12 V, que es su tensión de alimentación.  
 
 
FIGURA 8-19: Señal de retorno a cero a partir de las entradas. 
 
La figura 8-20, muestra la salida previa a la red de adaptación en fucsia, donde se 
distinguen los tiempos muertos, (señal a cero). La salida varia entre ±80 V, para 
poder observar la salida después de la red de adaptación. 
 
 
Generador de salvas para un sistema NDT basado en ultrasonidos                                          GSS-UPC 
 - 93 -
 
FIGURA 8-20: Entrada y salida con tiempos muertos. 
 
Por último, la figura 8-21 representa la salida antes y después de la red de 
adaptación, fucsia y verde respectivamente. Queda constancia que existe un 
aumento de amplitud y que la transformación de onda cuadrada a senoide, más 
eficiente para la emisión. 
 
FIGURA 8-21: Entrada y salida con tiempos muertos con red de adaptación. 
 
8.3. CONCLUSIONES 
 
Con el primer prototipo se ha verificado que el tipo de estructura propuesto es 
válida tanto a nivel de frecuencia de utilización, como de valores de tensión y 
corriente.  
 
También en el primer prototipo, se ha comprobado que los transistores utilizados 
están sobredimensionados, porque no disipan la tanta potencia como la prevista en 
las simulaciones, debido a que no hay picos de corriente tan acusados en las 
conmutaciones.  
 
Con el segundo prototipo, se ha comprobado la efectividad del circuito excitador 
cuando se trabaja con ciclos de trabajo inferiores al 50 %, siempre que se utilice el 
retorno a cero. 
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También en el segundo prototipo, se ha comprobado que la red de adaptación 
ayuda a proporcionar una mayor amplitud en la señal de excitación, con una forma 
de onda senoidal más eficiente. 
 
En ambos prototipos, se ha hecho un salto importante en la tensión de excitación 
respecto a los circuitos excitadores utilizados hasta la fecha, pasando de un nivel 
unipolar 0-50 V a salidas bipolares de hasta ±250 V en función de la tecnología, lo 
que se traduce en emisiones de ultrasonidos más intensas. 
 
Todo esto, valida la estructura propuesta en el segundo prototipo, como estructura 
base a utilizar en los circuitos excitadores finales. 
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9 . PULSER final 
 
9.1. Dimensionado de componentes 
 
Como se ha comentado, se han hecho una serie de mejoras sobre la estructura 
básica. La modificación más importante es la que se refiere a la utilización de una 
tensión bipolar de ±250 V en lugar del objetivo inicial del proyecto de ±200 V. Esto 
no afecta a nivel de funcionamiento, sólo a nivel de dimensionamiento de los 
componentes de la parte de potencia. 
 
En este punto, son válidas las consideraciones y características necesarias 
referentes a los componentes que se realizaron en el capítulo 4. El resto de 
componentes, se mantiene igual junto con la red de adaptación.  
 
A continuación, se hace mención a los componentes que se han añadido 
posteriormente para mejorar el funcionamiento y que no han sido comentados en 
capítulos anteriores. 
9.1.1. Ferritas 
 
Mención especial merecen las ferritas, que hasta ahora no se habían utilizado ni 
mencionado en las pruebas y prototipos. Su función es la de desacoplo de señales 
no deseadas, sobretodo en las alimentaciones, proporcionando una atenuación en 
una determinada banda seleccionada de frecuencias. 
 
La alimentación es uno de los puntos comunes más susceptibles de generar ruido 
en los circuitos de alta frecuencia, porque si no se apantalla correctamente, puede 
ser una vía de transmisión de ruido de un canal a otro. Este punto es importante, 
porque en cada placa hay 4 canales PULSER distintos, alimentados de las mismas 
tensiones, por lo que existe un riesgo elevado de interferencias entre canales a 
través de las alimentaciones. 
 
La corriente circulante por un conductor, genera un campo magnético a su 
alrededor. La transferencia de energía entre la corriente y el campo magnético se 
efectúa por medio de la inductancia del conductor. Si se coloca un material 
permeable magnéticamente alrededor del conductor, incrementa la densidad de 
flujo para una intensidad de campo dada y por lo tanto incrementa la inductancia. 
 
La permeabilidad depende del material de la ferrita, su tamaño y forma geométrica, 
también depende de la frecuencia. La permeabilidad es compleja, (parte real e 
imaginaria), lo que se traduce en una componente resistiva y otra inductiva de la 
impedancia insertada en el conductor que pasa por la ferrita. Esto se muestra en la 
figura 9-1. 
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FIGURA 9-1: Función de las ferritas. 
 
La relación de estas componentes, varía con la frecuencia. En alta frecuencia 
domina la componente resistiva, (la ferrita se puede ver como una resistencia 
dependiente de la frecuencia). La energía de alta frecuencia se disipa en el sustrato 
de ferrita, de forma que se evita la resonancia con capacidades parásitas 
posteriores a la ferrita. 
 
La ferrita opera entre la fuente y la impedancia de carga. Un vistazo rápido del 
circuito equivalente de la figura 9-2, muestra que la máxima atenuación debida al 
simple divisor de impedancias, ocurre cuando ZS y ZL son reducidas. 
 
FIGURA 9-2: Aplicación de las ferritas. 
 
Por ejemplo, si ZS y ZL son 10 Ω y la impedancia de la ferrita en la frecuencia dada 
es de 100 Ω, la atenuación total se representa por A en la expresión (11), (con 
ferrita respecto a sin ferrita). 
 
( ) ( )[ ] dB6,151010010/1010Log20A 10 −=+++=                     (11) 
 
En cambio, si la impedancia del circuito es de 200 Ω, la atenuación es -2 dB. 
 
Si ahora esto se aplica al driver, es necesario saber, aunque sea de forma 
aproximada la impedancia. De los datos del fabricante, se puede obtener el 
consumo y la impedancia según de las expresiones (12) y (13). 
 
A026,0V18/W47,0V/PI DDSOICDD ===                         (12) 
Ω≅== 690A026,0/V18I/VZ DDDD                           (13) 
 
Si la impedancia de la fuente de alimentación es de 50 Ω, se puede obtener la 
atenuación que proporciona la ferrita en 100 MHz, (múltiplo de 1 MHz) si su 
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impedancia es de 2200 Ω como especifica el fabricante WURTH®, (modelo 
742792693). Esto se muestra en la expresión (14). 
 
( ) ( )[ ] dB12220069050/69050Log20A 10 −≅+++=                 (14) 
 
 
FIGURA 9-3: Atenuación de la ferrita seleccionada. 
 
De la figura 9-3, se puede deducir que hay una atenuación creciente desde 1 MHz, 
(cercano a la frecuencia de trabajo de 800 kHz) hasta 100 MHz donde se tiene la 
máxima atenuación. A partir de este momento, la atenuación disminuye otra vez. 
 
La atenuación inicial, es de aproximadamente -0,23 dB y sería conveniente que 
fuese también alta, porque la ferrita protege la alimentación y alrededor de 1 MHz, 
puede haber ruido debido a que en la placa hay 4 PULSERS, sin embargo, se ha 
seleccionado la más adecuada dentro de la gama del fabricante. 
 
Otra característica importante de la ferrita, es la corriente que ha de soportar. 
Teniendo en cuenta que está colocada en la alimentación del driver, deberá por lo 
tanto soportar la corriente de alimentación IDD de éste, que en el caso del TC4428, 
es del orden de 4,5 mA con ambas salidas a nivel alto, en el peor caso 39 mA que 
es el límite marcado por la potencia en encapsulado SOIC 470 mW alimentado con 
12 V. La ferrita por lo tanto se selecciona de 200 mA para tener un margen 
suficiente, según las características mostradas en la figura 9-4. 
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FIGURA 9-4: Características de la ferrita seleccionada. 
9.1.2. Puertas NOR 
 
La puerta NOR, se mencionó en el prototipo de la figura 8-13. Se utiliza para 
generar la señal de retorno a cero en el propio circuito excitador a partir de las 
señales de control enviadas desde la FPGA, lo que supone el ahorro de 32 señales 
de control, una por cada circuito excitador de pulsos. 
 
Especificaciones de la puerta NOR: 
 
• Tiempo de propagación reducido, inferior a 40 ns. 
• Compatible con niveles de entrada de 3,3 V. 
• Puerta NOR individual para cada canal. 
• Formato SMD. 
 
La puerta NOR seleccionada es de la familia CMOS rápida, con un tiempo de 
propagación entorno a 9 ns. De esta forma, se introduce la menor cantidad de 
retardo en la rama de retorno a cero. La alimentación es 5 V, porque la familia 
CMOS normal, cuya alimentación puede ser hasta 18 V, es más lenta, (propagación 
alrededor de 60 ns) lo que puede causar problemas que deriven en el cortocircuito 
de la salida del circuito excitador con el retorno a cero. 
 
El retardo del driver utilizado tanto en el propio circuito excitador como en el 
retorno a cero es de 40 ns. Es importante que el retardo introducido sea el menor 
posible, teóricamente 9 ns según la tabla 9-1. A parte de esto, la puerta NOR 
seleccionada es compatible con los niveles de tensión de la FPGA 3,3 V, es decir, su 
tensión umbral es inferior a 3,3 V, concretamente entre 1,6 V y 2 V. La tabla 9-1 
muestra las características de la puerta NOR utilizada. 
 
VCC VIH VIL VOH VOL tp 
4,5 V-5,5 V 1,6 V 1,2 V 4,5 V 4,32 V 9 ns 
TABLA 9-1: Puerta NOR 74HCT1G (SOT353). 
 
Se ha añadido una capacidad de desacoplo de 100 nF en la alimentación de la 
puerta. 
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9.1.3. Fusibles 
 
Se ha optado por colocar fusibles en las tres alimentaciones del circuito excitador 
para proteger todo el sistema. Puesto que las alimentaciones son comunes a todos 
los circuitos excitadores, estos fusibles han de ubicarse en la placa BACKLANE que 
debe construirse junto con los circuitos excitadores. Esta placa BACKPLANE, se 
tratará en el capítulo 10. 
 
Especificaciones de los fusibles: 
 
• Dos fusibles de 250 V y 2,5 A mínimo para las alimentaciones de ± 250 V. 
Formato para PCB. 
• Un fusible de 12 V y 1,2 A mínimo para la alimentación de 12 V. Formato 
SMD. 
 
Para el dimensionamiento del fusible PCB que alimenta con +250 V y -250 V todos 
los PULSERS, se ha tenido en cuenta el consumo eficaz del PULSER cuando se 
coloca la red de adaptación y el transductor. Como se verá en el apartado de 
simulación 9.2., la corriente eficaz está comprendida entre 150 mA y 200 mA. 
Debido a que la fuente de alimentación no puede proporcionar más de 2.5 A, nunca 
funcionarán las 8 placas a la vez, o sea, los 32 PULSERS a la vez, sólo 16 PULSERS 
simultáneamente. La corriente total que deberá circular como máximo por los 
fusibles de 250 V, se calcula en la expresión (15). 
 
A4,2pulser/mA150pulsers16 =⋅                               (15) 
 
Puesto que normalmente el sistema actual funciona con la mitad de los PULSERS, 
se ha previsto que el nuevo sistema también lo haga y por lo tanto, el fusible 
seleccionado es de 4 A marca WICKMANN®. Se trata de un fusible sub-miniatura 
TR5 para montaje en circuito impreso, que es el menor tamaño posible para un 
fusible de 250 V, porque no hay disponibles en el mercado fusible SMD para esta 
tensión. La tabla 9-2 muestra las características del fusible utilizado en las fuentes 
de ±250 V. 
 
Tensión Corriente 
250 V 4 A 
TABLA 9-2: Fusible Wickmann 3701400000. 
 
El fusible de protección de la alimentación de 12 V se trata de un fusible SMD. Este 
fusible ha de alimentar al regulador que alimenta a las puertas NOR individuales, 
cuyo consumo máximo es de 25 mA y además ha de alimentar a los 2 drivers cuyo 
consumo es de 25 mA. La corriente total que deberá circular como máximo por el 
fusible de 12 V, se calcula en la expresión (16). 
 
  ( ) A5,1A2,1pulser/mA25mA252pulsers16 <=+⋅⋅                   (16) 
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El fusible SMD seleccionado es de 1,5 A y soporta una tensión máxima de 13,2 V. 
Se trata de un fusible PTC reseteable, modelo MF-MSMF075 de BOURNS®, cuyas 
características se muestran en la tabla 9-3. 
 
Tensión IHold ITrip VMax 
250 V 750 mA 1,5 A 13,2 V 
TABLA 9-3: Fusible BOURNS MF-MSMF075. 
9.1.4. Regulador 
 
El regulador es el otro componente que debe ser ubicado en la placa BACKPLANE. 
La necesidad del regulador, se debe a las puertas NOR que han de alimentarse a 5 
V. Se pretende generar esta tensión de 5 V a partir de la alimentación exterior de 
12 V. Esto permite alimentar a los circuitos excitadores sólo con tres 
alimentaciones, 12 V y ±250 V sin necesidad de distribuir la nueva alimentación de 
5 V a todos ellos. 
 
Especificaciones del regulador: 
 
• Entrada 12 V y salida 5 V. 
• Corriente de salida máxima superior a 500 mA. 
• Formato para PCB, no es necesario que sea SMD. 
 
El regulador que se pretende utilizar, es el regulador 7805 típico de 5 V, en 
encapsulado TO-220, cuyas características se muestran en la tabla 9-4. 
 
VIN(min) VIN(max) IOUT VOUT P(max) 
7,5 V 20 V 1 A 5 V 15 W 
TABLA 9-4: Regulador 7805. 
 
El fabricante especifica que la tensión mínima de entrada ha de ser 7,5 V y máxima 
de 20 V, para poder generar los 5 V. La corriente de salida es de 1 A porque el 
regulador tiene un encapsulado TO-220 y es suficiente, dado que el consumo de las 
puertas NOR es 25 mA. La expresión (17) calcula la corriente que debe 
proporcionar el regulador a todas las puertas NOR en funcionamiento. 
 
( ) A1mA500pulser/mA25pulsers16 <=⋅                          (17) 
 
Por último, la potencia disipada por el regulador es inferior a 15 W, según se 
desprende de la expresión (18). 
 
W15W6,5A8,0)V5V12(P <=⋅−=                             (18) 
 
Se han colocado los condensadores de filtro de 100 nF y 330 nF indicados por el 
fabricante en la entrada y salida del regulador. 
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9.2. Simulación final 
 
Para demostrar el correcto dimensionado, principalmente de la parte de potencia, 
se ha simulado el circuito excitador de pulsos. 
9.2.1. Dimensionado de la red de adaptación 
 
Puesto que no existe un modelo SPICE del transistor TC1550, se ha optado por 
utilizar el modelo de los transistores complementarios VN0550 y VP0550 del mismo 
fabricante SUPERTEX®, que soportan la misma tensión de bloqueo de 500 V. Esto 
proporciona un mayor realismo a la simulación. 
 
También se ha obtenido el modelo del diodo de salida BAV23S. El driver es el 
utilizado en las simulaciones de componentes discretos del PULSER mencionado en 
el capítulo 5, el TC4428. 
 
La figura 9-5, muestra la estructura del circuito excitador de pulsos con los nuevos 
transistores y diodos. Se realiza una simulación con la red de adaptación. 
 
FIGURA 9-5: Pulser con red de adaptación, retorno a cero y transductor. 
 
La simulación se ha realizado con el ciclo de trabajo al 50 %. En este caso, hay la 
máxima conducción de los transistores. La figura 9-6 muestra la tensión de salida 
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en la traza azul, después de la red de adaptación, que es la tensión en bornes de 
RS. 
 
FIGURA 9-6: Salida de pulser con red de adaptación, retorno a cero y transductor. 
 
La senoide obtenida en bornes de RS es bastante pura, lo que implica que la 
transmisión será eficiente, como muestra la figura 9-7, que es un detalle de la 
figura 9-6. 
 
FIGURA 9-7: Detalle salida pulser con red de adaptación, retorno a cero y transductor. 
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Si se analiza la figura 9-8 de la senoide de la figura 9-7, se confirma la eficiencia en 
la transmisión, porque hay pocas componentes frecuenciales alejadas de la 
fundamental y son de valor reducido. 
 
FIGURA 9-8: FFT salida de pulser con red de adaptación, retorno a cero y transductor. 
 
Sin embargo, al analizar la corriente de salida de la figura 9-9, se puede comprobar 
que debido a la buena adaptación de impedancias, se superan ampliamente los 
valores máximos absolutos de los componentes de potencia del circuito excitador, 
(diodo de salida y transistores) 
 
Esto conlleva al replanteo de la solución, en lo que se refiere a valores de la red de 
adaptación, porque los transistores y diodos de salida, ya han sido seleccionados. 
 
El replanteo supone recalcular la red de adaptación, desadaptando ligeramente 
para que la corriente de salida se ajuste a los valores adecuados a los transistores y 
diodos de salida. 
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FIGURA 9-9: Corriente salida pulser con red de adaptación, retorno a cero y transductor. 
 
Recuérdese que tanto en el diodo de salida como en los transistores, la corriente 
máxima está entorno a los 200 mA. La figura 9-10 muestra la corriente eficaz con 
adaptación completa. 
 
FIGURA 9-10: Corriente eficaz pulser con red de adaptación, retorno a cero y transductor. 
 
La figura 9-10 confirma que no se puede utilizar la red de adaptación teórica 
obtenida analíticamente, debido a los elevados valores de corriente de salida. 
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Se ha optado por relajar los valores de la red de adaptación, es decir, colocar una 
red de adaptación que no adapte totalmente, de forma que la corriente de salida 
sea la adecuada a los componentes seleccionados. 
 
Para dimensionar los componentes de la red de adaptación, se ha simulado la red 
de adaptación L, tratada en el capítulo 7, pero se ha hecho un barrido en el valor de 
los componentes de la red de adaptación.  
 
Se trata de una simulación en la que se ha tomado como parámetro variable el 
valor de la inductancia de la red. Puesto que la red está calculada para resonancia, 
implica que al variar el valor de la inductancia, también varía la capacidad, porque 
tiene un valor asociado para resonancia. A tal efecto se ha utilizado el script de la 
figura 9-11. 
 
*Red adaptación
.param la=470u
Vin 1 0 pulse(-250 250 0 2n 2n 0.625u 1.25u)
Rg 1 11 50
La 11 2 {la}
Ca 2 0 {1/(2.5266187e13*la)}
Ct 2 0 65p
Cs 2 3 27p
Lt 3 4 1.5m
Rt 4 0 1.8k
.tran 0 100u 0.1u
.step lin param la 470u 10u 10u
.probe
.op 
FIGURA 9-11: Script 1, red adaptación. 
 
El script anterior se utiliza para hacer un barrido con el valor de la inductancia de la 
red de adaptación, (y a su vez del condensador). De esta forma, se obtiene la 
familia de curvas que sirven para seleccionar los valores de la red de adaptación 
que se ajustan a los valores de corriente de salida de los componentes del circuito 
excitador de pulsos.  
 
El componente que limita la corriente de salida es el diodo doble de salida BAV23S, 
cuya corriente máxima es 220 mA. El pico repetitivo soportable es de 625 mA.  
 
Si se hace un “zoom” en la zona alrededor de 220 mA, se puede seleccionar la 
curva correspondiente y obtener los valores de los componentes de la red de 
adaptación asociados a la curva seleccionada. En la figura 9-12 muestra la familia 
de curvas alrededor de 220 mA. 
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FIGURA 9-12: Detalle de la corriente de salida en función de la inductancia de la red de adaptación. 
 
La curva de corriente seleccionada en la figura 9-12, se estabiliza entre 235 mA y 
240 mA después de superar el impulso inicial. Esta curva se corresponde con el 
valor de inductancia de 330 µH, como indica la figura 9-13. 
 
 
FIGURA 9-13: Curva seleccionada. 
 
Con el valor de 330 µH, el valor del condensador analítico utilizado es de 118 pF, el 
cual se ha de acabar de ajustar para que la corriente sea aún más cercana a los 
225 mA.  
 
Para ello, se hace una segunda simulación fijando como valor de la inductancia a 
330 µH y se realiza un barrido del valor del condensador. Se utiliza el script de la 
figura 9-14, similar al utilizado anteriormente. 
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*Red adaptación
.param ca=100p
Vin 1 0 pulse(-250 250 0 2n 2n 0.625u 1.25u)
Rg 1 11 50
La 11 2 330u
Ca 2 0 {ca}
Ct 2 0 65p
Cs 2 3 27p
Lt 3 4 1.5m
Rt 4 0 1.8k
.tran 0 100u 0.1u
.step lin param ca 100p 10p 10p
.probe
.op 
FIGURA 9-14: Script 2, red adaptación. 
 
La figura 9-15 muestra la familia de curvas generada por el script 2. 
 
FIGURA 9-15: Detalle de la corriente de salida refinada. 
 
En este segundo refinamiento de valores, es cuando se pierde parte de la 
adaptación, porque ya no hay una relación de resonancia entre los valores L y C de 
la red de adaptación. 
 
La curva seleccionada de la corriente eficaz de salida, mostrada en la figura 9-15, 
se estabilizará alrededor de 175 mA, valor que es perfectamente soportable por los 
componentes de la etapa de potencia del circuito excitador de pulsos. 
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Para tener cierta holgura, se ha seleccionado la curva correspondiente a una 
capacidad de 50 pF según la figura 9-16, que en valor comercial estándar es de 47 
pF. 
 
 
FIGURA 9-16: Curva refinada. 
 
A parte de todo esto, se puede estimar mediante simulación el aumento de 
amplitud que se espera tener, entendiéndola como la relación entre tensión de pico 
de salida respecto a la tensión de la fuente de 250 V. Esto se muestra en la figura 
9-17. 
 
FIGURA 9-17: Aumento de amplitud de tensión en la salida debida a la red de adaptación. 
 
Como se observa, el aumento de amplitud para los valores seleccionados en la red 
de adaptación, está cercana a 1,9 que como se esperaba, es inferior al máximo de 
8 que se obtenía en resonancia con los componentes analíticos de la red de 
adaptación. Esto se debe a que ahora no hay resonancia ni adaptación total.  
 
Para acabar de validar los estos valores obtenidos, se introducen en la estructura 
tal y como muestra la figura 9-18. 
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FIGURA 9-18: Pulser con red de adaptación ajustada, retorno a cero y transductor. 
 
Al simular el circuito excitador de pulsos con la red de adaptación ajustada, se 
observa que efectivamente, la amplitud máxima es muy inferior ahora y está 
entorno a 350 V de pico, según muestra la figura 9-19. 
 
FIGURA 9-19: Salida del pulser con red de adaptación ajustada, retorno a cero y transductor. 
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La señal de salida, sigue siendo una senoide, que es lo que se pretende desde un 
principio para que la emisión sea más efectiva que la cuadrada natural de la 
estructura. Este detalle se muestra en la figura 9-20. 
 
FIGURA 9-20: Salida del pulser con red de adaptación ajustada, retorno a cero y transductor. 
 
En el espectro de la figura 9-21, se puede confirmar que la emisión será eficiente 
porque la mayor componente está en la frecuencia de emisión de 800 kHz. 
 
 
FIGURA 9-21: FFT de la salida del pulser con red de adaptación ajustada, retorno a cero y transductor. 
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Ahora la corriente, mostrada en la figura 9-22, es muy inferior a la medida con la 
red de adaptación analítica, es decir, con adaptación total. 
 
FIGURA 9-22: Corriente de salida con red de adaptación ajustada, retorno a cero y transductor. 
 
El valor eficaz de salida es perfectamente soportable según la figura 9-23, porque 
su valor está alrededor de 200 mA y el pico repetitivo es inferior a 625 mA. 
 
FIGURA 9-23: Corriente eficaz pulser con red de adaptación ajustada, retorno a cero y transductor. 
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Un punto a favor es que no hay componentes disipativos en la red y por lo tanto, el 
rendimiento es superior. 
 
Con esto, se cumple el objetivo de obtener una red de adaptación optimizada para 
el circuito excitador y el transductor. 
 
En la figura 9-24 se muestra una representación del rendimiento del sistema, que 
se ha tomado como la relación entre la potencia de emisión en la resistencia RS 
respecto a la potencia de entrada de todas la fuentes de alimentación. 
 
FIGURA 9-24: Rendimiento pulser con red de adaptación ajustada, retorno a cero y transductor. 
 
El rendimiento, está alrededor del 66 % cuando el ciclo de trabajo es del 50 %, que 
es el caso en el que hay más pérdidas por conducción debido a la resistencia de 
canal ya que conduce el mayor tiempo posible. 
 
También hay más pérdidas por conmutación porque los flancos de los dos 
transistores están muy cercanos y por lo tanto la corriente tiende a ser elevada en 
las transiciones, si hubiese coincidencia, la corriente en las transiciones son picos 
de corriente de cortocircuito que elevan la potencia disipada. Otras pérdidas 
menores se deben al diodo salida.  
 
Al reducir el ciclo de trabajo por debajo del 50 %, se reduce la disipación en los 
transistores al disminuir la corriente circulante, pero también se reduce la tensión y 
potencia en bornes de la resistencia RS y también entran en acción los transistores 
del retorno a cero, por lo que el rendimiento también se reduce dado el bajo 
consumo en corriente del transductor de ultrasonidos. Con un ciclo de trabajo del 
24 %, el rendimiento baja al 43 %, como se muestra en la figura 9-25. 
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FIGURA 9-25: Rendimiento pulser con ciclo de trabajo 24 %. 
 
Por último, cabe decir que en las condiciones actuales, es decir, con la red 
ajustada, la tensión en inversa de los diodos no supera el valor máximo repetitivo 
de 250 V, como se muestra en la figura 9-26. 
 
FIGURA 9-26: Tensión inversa soportada por los diodos. 
 
Y la tensión en el transistor, no supera la tensión de ruptura de 500 V, como indica 
la figura 9-27. 
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FIGURA 9-27: Tensión soportada por los transistores. 
9.2.2. Problemas del PULSER final 
 
Este apartado, pretende mostrar los problemas encontrados en la estructura del 
circuito excitador de pulsos de la figura 9-18. 
9.2.2.1. Frecuencia de trabajo 
 
Si las señales de control están lejos de la frecuencia de trabajo de 800 kHz de los 
transductores, que se corresponde con la frecuencia de resonancia del transductor, 
por ejemplo a 400 kHz, se observan formas de onda que no se corresponden con lo 
esperado. 
 
Para mostrar esta problemática, se ha analizado la estructura de la figura 9-18 a la 
frecuencia de 400 kHz, que se corresponde con un excitador completo con red de 
adaptación y el transductor como carga. 
 
Las señales que interesan, son la salida del circuito excitador y la señal en emisión, 
es decir, en bornes de RS, porque es donde se observan las formas de onda que no 
se corresponden con las esperadas. 
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FIGURA 9-28: Pulser completo con transistores a 400 kHz << fo. 
 
Después de simular la estructura 9-28 con un ciclo de trabajo del 50 % a una 
frecuencia de 400 kHz, muestran los resultados en la figura 9-29. 
 
FIGURA 9-29: Salida del pulser completo a 400 kHz << fo. 
 
Ampliado se obtiene la figura 9-30, donde se hace evidente una oscilación y un 
aumento de nivel de la señal cuadrada de salida del PULSER previa a la red de 
adaptación, (traza verde). Se observa que la señal en emisión está deformada, no 
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es senoidal, (traza roja). Este problema, se debe al diodo de salida, cuyo 
comportamiento en estas condiciones no es el esperado. 
 
FIGURA 9-30: Detalle salida del pulser completo a 400 kHz << fo. 
 
Para suprimir este efecto de la señal cuadrada se han colocado 2 diodos en 
antiparalelo en la salida del circuito excitador de pulsos. Esta solución, es asimilable 
al caso de colocar resistencias en serie a los drenadores, pero con la diferencia de 
que ahora, la resistencia es la de conducción de los diodos. Esto se muestra en la 
figura 9-31. 
 
 
FIGURA 9-31: Pulser completo a 400 kHz << fo y doble diodo de salida. 
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El resultado de simular la estructura de la figura 9-31, se muestra en la figura 9-32 
y en detalle en la 9-33. Se puede comprobar que se han eliminado las oscilaciones 
y el nivel de la salida es ahora más estable. 
 
FIGURA 9-32: Salida del pulser completo a 400 kHz << fo y doble diodo de salida. 
 
La tensión de salida se ha arreglado, pero no la señal en bornes de RS, responsable 
de la emisión. Esto ya no se debe al diodo, se debe a que el transductor y la red 
trabajan a una frecuencia de 400 kHz, muy inferior a la de trabajo de 800 kHz. 
 
FIGURA 9-33: Detalle de la salida con transistores a 400 kHz << fo y doble diodo de salida. 
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9.2.2.2. PULSER en vacío 
 
Otra problemática añadida, es que la red de adaptación está calculada para una 
carga y una frecuencia dada. Esto implica que se tenga que analizar por ejemplo, el 
caso en el cual el circuito excitador de pulsos está en vacío, (no excita a un 
transductor) y únicamente está conectado a la sonda y osciloscopio como carga, 
con el objeto de medir la señal en la salida. 
 
Este último caso, es muy normal y por lo tanto es conveniente analizar si esto 
supone un estrés para los componentes del circuito excitador. 
 
Se han utilizado 2 modelos de sonda para medir la señal de salida del circuito 
excitador de pulsos, la sonda TEKTRONIX® P6112 o la sonda TEKTRONIX® P6109B, 
su comportamiento es idéntico.  
 
Se trata de sondas pasivas con una atenuación de 10x y con un ancho de banda de 
100 MHz. La resistencia de entrada es de 10 MΩ, la capacidad de entrada es de 13 
pF y la capacidad de compensación está comprendida entre 15 pF y 35 pF, como se 
muestra en la figura 9-34. 
 
 
 
FIGURA 9-34: Características de las sondas utilizadas. 
 
El osciloscopio utilizado, es el modelo TEKTRONIX® TDS 210. Básicamente el 
fabricante indica que su circuito equivalente es una resistencia de 1 MΩ en paralelo 
con una capacidad de 20 pF, esto se indica en la figura 9-35. 
 
 
FIGURA 9-35: Características del osciloscopio. 
 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, el sistema a analizar es el circuito excitador en 
vacío con la única carga de la sonda junto con el osciloscopio, según muestra la 
figura 9-36. 
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FIGURA 9-36: Pulser con sonda y osciloscopio como carga. 
 
El circuito con carga, se muestra en la figura 9-37. No se considera el retorno a 
cero para esta prueba. 
 
En las pruebas y simulaciones realizadas, en función de la tensión de alimentación, 
al alimentar a tensiones elevadas, como por ejemplo ±250 V, se puede llegar a 
sobrepasar las corrientes máximas permitidas en directa por los diodos dobles, lo 
que supone su destrucción.  
 
FIGURA 9-37: Pulser con transductor como carga. 
 
En la figura 9-38, se muestra la comparación entre las corrientes de salida del 
circuito excitador en vacío y en carga. La traza verde es la corriente de salida en 
carga, (transductor) y la traza roja es la corriente de salida en vacío, con la sonda y 
el osciloscopio como única carga. La corriente en vacío es superior que con el 
transductor como carga alimentando a ±250 V. A nivel de picos repetitivos de 
corriente, no se supera el máximo del dispositivo BAV23S, IFRM = 625 mA. 
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FIGURA 9-38: Corriente de salida en vacío y en carga con ±250 V. 
 
La figura 9-39 muestra las corrientes eficaces de salida en carga, (traza verde) y en 
vacío, (traza roja). 
 
FIGURA 9-39: Corriente eficaz de salida en vacío y en carga con ±250 V. 
 
El valor eficaz de la corriente en vacío, cuando la tensión de alimentación es de 
±250 V, es de 250 mA, (traza roja), lo cual supera el valor máximo eficaz en 
directa IF = 225 mA del diodo BAV23S. Por otro lado, en carga, este valor se centra 
en un valor de 190 mA, que es perfectamente soportable por el dispositivo. La 
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conclusión, es que con tensiones de alimentación elevadas, es peligroso medir la 
tensión de salida en vacío. 
 
Si se reduce la tensión de alimentación a ±100 V, no se tienen los problemas 
anteriores en vacío. La figura 9-40 muestra la corriente eficaz que deben soportar 
los diodos en estas condiciones, en vacío (traza roja) y en carga (traza verde). 
 
FIGURA 9-40: Corriente eficaz de salida en vacío y en carga con ±100 V. 
9.2.2.3. Cable plano 
 
En este apartado, se pretende estudiar el comportamiento del cable plano que 
transporta las señales de control desde la FPGA hasta la placa BACKPLANE. Se trata 
de determinar si este cable perjudica la integridad de la FPGA, debido por ejemplo, 
a sobretensiones en sus pins.  
 
Para obtener el comportamiento del cable plano de bus, se ha generado el modelo 
correspondiente a partir de los valores de los parámetros del fabricante mostrados 
en la tabla 9-5. 
 
C L Z t 
40 pF/m 1.45 mH 100 Ω 4.2 ns/m 
TABLA 9-5: Parámetros del cable plano. 
 
El modelo simula tres vías del bus y la interacción capacitiva de los 2 conductores 
que tiene a cada lado el conductor central.  
 
Se ha supuesto una longitud de cable de 1 metro y por lo tanto, los componentes 
han tomado el valor correspondiente a esta longitud. Los componentes resistivo e 
 Tiempo
0s 5us 10us 15us 20us 25us 30us 35us 40us 45us 50us 55us 60us
RMS(I(D33:3)) RMS(I(D330:3))
50mA 
100mA 
150mA 
200mA 
20mA 
C
O
R
R
IE
N
TE
 E
FI
C
AZ
 D
E 
SA
LI
D
A 
EN
 V
AC
ÍO
Y 
EN
 C
AR
G
A 
C
O
N
 ±
10
0V
 
 
Generador de salvas para un sistema NDT basado en ultrasonidos                                          GSS-UPC 
 - 122 -
 
inductivo del cable, son lógicamente serie y el capacitivo es paralelo, debido a las 
pérdidas del aislante como dieléctrico. Esto se muestra en la figura 9-41. 
 
 
FIGURA 9-41: Modelo del cable plano a 3 hilos. 
 
La figura 9-42, muestra que no existen tensiones transitorias superiores al valor de 
3,3 V en el lado de la FPGA, que es el nivel de tensión que se envía por el bus hacia 
la placa base BACKPLANE y que se interpreta como “1” en la placa de los PULSERS. 
 
 
FIGURA 9-42: Tensión del bus en el extremo de la FPGA. 
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9.3. CARACTERIZACIÓN DE POTENCIA 
 
Llegados a este punto, se hace necesaria la caracterización de la potencia 
soportada por el circuito excitador de pulsos o PULSER. Esta caracterización, es 
necesaria debido a que hasta el momento, lo único que se ha comentado, es que el 
circuito excitador de pulsos no está preparado para soportar cualquier régimen de 
trabajo. 
 
Los componentes que limitan los regímenes de funcionamiento, son los transistores 
de potencia, porque son los que sufren el estrés de las conmutaciones debido a la 
propia naturaleza de la estructura. 
 
Existe una ambigüedad en cuanto a los numerosos regimenes de trabajo a los que 
se puede someter al circuito excitador, debido a su vez a que cada tipo de material 
caracterizado en los ensayos no destructivos, precisa de una potencia determinada 
en el haz de ultrasonidos.  
 
La caracterización, pretende acabar con esta ambigüedad al proporcionarse un 
valor numérico de potencia máxima disipable en los transistores. El régimen de 
trabajo, es el que determina si se alcanza o no el valor de potencia máxima 
disipable. 
 
Se ha de tener en cuenta que hay varios grados de libertad que entran en juego y 
con los que se puede jugar para relajar o ajustar el régimen de trabajo, teniendo en 
cuenta la limitación de los transistores. 
 
Los factores o grados de libertad que entran en juego, son  el número de pulsos de 
la ráfaga, el ciclo de trabajo, la frecuencia de repetición así como la tensión de 
alimentación. Todos estos factores determinan la potencia disipada por los 
transistores y pueden ser modificados, sin embargo, hay otros factores que 
también determinan la potencia a disipar, pero que no son modificables, como por 
ejemplo las resistencias de canal de los transistores y los tiempos de subida y 
bajada. 
9.3.1. Caracterización 
 
Los transistores que van a sufrir mayor estrés, son los transistores de salida del 
circuito excitador, no los del retorno a cero, porque éstos sólo funcionan en 
determinados casos, a parte de que cortocircuitan la salida a masa y su estrés es 
menor. 
 
Para realizar la caracterización, se ha partido de las limitaciones propias del 
transistor y de su encapsulado. El transistor utilizado, es el TC1550 de SUPERTEX®, 
que se presenta en encapsulado SOIC 8 de montaje superficial SMD, cuyas 
características referentes a la disipación, se muestran en la tabla 9-6. 
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SOIC 8 
Disipación máxima 470 mW 
Resistencia térmica ΘJA 150 ºC/W 
Temperatura max. Unión TJ 150 ºC 
TABLA 9-6: Características SOIC 8. 
 
Para tener en cuenta todos los aspectos de funcionamiento que implican disipación 
en los transistores, la caracterización de la potencia disipada, se ha dividido en los 
3 términos siguientes: potencia en conducción, potencia en la conmutación y 
potencia debida a la carga capacitiva. 
 
El método de cálculo utilizado para caracterizar la potencia disipada y las fórmulas 
(24), (26) y (27) han sido extraídas de la referencia bibliográfica [10] indicada en 
el Anexo I. 
9.3.1.1. Potencia en conducción 
 
Este primer término, tiene en cuenta la disipación por efecto Joule durante los 
tiempos de conducción del transistor. 
 
Para poder calcular este término, es necesario disponer de las resistencias de canal 
de los transistores TC1550 de SUPERTEX®, que se indican en la expresión (19). 
 
RN = 60 Ω, RP = 125 Ω                                       (19) 
 
También es necesario calcular el valor de la corriente que va a circular por dichos 
canales. Este valor de corriente, ha de ser el módulo complejo, porque el 
transductor como carga es una impedancia. 
 
Para proporcionar valor numérico, se va a utilizar un caso problemático, en el que 
se ha utilizado una tensión de alimentación de ±170 V, una frecuencia de repetición 
de 800 Hz, 90 pulsos por tren, ciclo de trabajo del 50 % y una frecuencia de 
trabajo de 800 kHz. 
 
En estas condiciones, se ha de calcular el módulo de la corriente, pero previamente 
se ha de calcular la impedancia a la frecuencia de trabajo de 800 kHz de toda la 
salida, que es la red de adaptación y el transductor de ultrasonidos. Esto se 
muestra en la figura 9-43. 
 
FIGURA 9-43: Carga del pulser (red + transductor). 
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Teniendo en cuenta que las reactancias de Cs0 y Ls0 se anulan si la frecuencia de 
trabajo es la de resonancia del transductor, (o cercana para simplificar), a 800 kHz 
la impedancia vista desde la salida del PULSER es ZT en la expresión (20). 
 
ZT = (890 + 755j) Ω                                        (20) 
 
El módulo de la impedancia compleja ZT, es de 1167 Ω, por lo tanto, el valor 
analítico del módulo de la corriente eficaz se obtiene a partir de la expresión (21). 
 
A 145,0
 1167
V 170
ION =Ω
=                                       (21) 
 
Con dicho valor de corriente, ya se puede calcular el término de disipación debido a 
la conducción, pero previamente, se ha de calcular el ciclo de trabajo debido al tren 
de pulsos D1 y el coeficiente de corrección debido a la frecuencia de repetición D2. 
Esto se hace en las expresiones (22) y (23) respectivamente. 
 
5,0
ns 1250
ns 625
T
ton
1D ===                                      (22) 
 
09,0
s 1250
s 25,190
Tr
T90
2D =
µ
µ⋅
=
⋅
=                                 (23) 
 
Donde T y Tr son los periodos de pulsos y repetición respectivamente. La potencia 
en conducción, se ha de calcular para los 2 canales, N y P, porque ambos 
contribuyen por separado a la potencia disipada en el encapsulado. El valor 
numérico de la potencia en conducción se indica en la expresión (24). 
 
mW 17509,05,0A145,0) 125 60(2D1DI)RR(P 222ONPNQ =⋅⋅⋅Ω+Ω=⋅⋅⋅+=   (24) 
9.3.1.2. Potencia en las conmutaciones 
 
Este término de potencia, tiene en cuenta la disipación en las transiciones, cuando 
los dos transistores de la estructura cambian de estado a la vez y se produce una 
conducción simultánea e instantánea de ambos entre +VCC y –VCC. Esto, sólo 
ocurre de forma acusada cuando el ciclo de trabajo es del 50 %, a medida que el 
ciclo de trabajo disminuye, este término pierde importancia hasta el punto de 
despreciarse. 
 
En el cálculo de este término de potencia, no se tiene en cuenta la disipación del 
canal, se tiene en cuenta el producto tensión drenador-surtidor por corriente de 
drenador en las transiciones, porque en ellas son posibles valores altos de ambas 
magnitudes al mismo tiempo en los transistores, por esta razón no se llega a 
anular, aunque el ciclo de trabajo sea reducido. 
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Para el cálculo de esta potencia, se ha de tener en cuenta la corriente de 
cortocircuito ICC entre +170 V y -170 V, a través de las resistencias de canal y la 
interna propia de la fuente de alimentación. Se tiene en cuenta también el tiempo 
de subida tr, que junto con la corriente, forma el área que resulta de integrar la 
potencia durante todo el periodo del pulso. Es necesario aplicar el coeficiente de 
corrección D2, porque obviamente, esta disipación se da en los trenes de pulsos, no 
en los intervalos de repetición. La expresión (25), indica el valor de la corriente de 
cortocircuito. 
 
A 446,1
 )5012660(
V 340
)RRR(
)V 170(V 170
I
iPN
CC =Ω++
=
++
−−
=                (25) 
 
mW 70809,0ns 10A 446,1V 170kHz 80042DtIVf4P rCCDST =⋅⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅= (26) 
 
En la expresión (26),  se indica el cálculo de la potencia en las conmutaciones. Es 
importante comentar que la frecuencia de las conmutaciones es el doble de la 
frecuencia de trabajo, porque se producen 2 conmutaciones por ciclo y además hay 
2 transistores. La tensión en bornes del transistor debe ser la caída resistiva que 
genera la corriente de cortocircuito. 
9.3.1.3. Potencia debida a carga capacitiva 
 
El último de los tres términos de potencia, se debe al hecho de que la carga sea 
capacitiva. Aquí influye la capacidad, la frecuencia de trabajo, la tensión de 
alimentación y el periodo de repetición, porque no hay conmutaciones en los 
intervalos de repetición. En este caso, la potencia disipada en el encapsulado se 
indica en la expresión (27). 
 
mW23309,0)V170()pF65pF47(kHz 8002DVCfP 22DDC =⋅⋅+⋅=⋅⋅⋅=      (27) 
9.3.2. Potencia total 
 
La potencia disipada total mostrada en la expresión (28), se corresponde con la 
suma de los tres términos de potencia anteriores. 
 
mW470mW1116mW233mW708mW175PPPP CTQD >=++=++=       (28) 
 
Esta potencia, es superior a los 470 mW que es capaz de disipar como máximo el 
encapsulado SOIC 8 de tipo SMD, es por esta razón por la cual se trata de un caso 
problemático. 
 
La máxima temperatura de funcionamiento, en función de la potencia disipada 
recientemente calculada, se muestra en la expresión (29). 
 
C74,17W116,1W/C150C150PT DJAJ °−=⋅°−°=⋅Θ−                  (29) 
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Al superar la máxima potencia permisible, no sirve de nada el dato de la máxima 
temperatura de funcionamiento, sólo tiene sentido en el caso de que la potencia 
disipada esté por debajo de la máxima permitida. Se puede hacer más eficiente la 
transferencia de potencia entre la unión y el ambiente mediante radiadores o 
ventilación forzada, pero sólo esto es útil cuando se está por debajo o cerca del 
valor máximo de potencia disipada, no cuando se supera ampliamente como es el 
caso. 
 
Como ejemplo ilustrativo de la importancia de cada uno de los parámetros que 
determinan el régimen de trabajo, así como de su ajuste, si se mantienen todos los 
parámetros anteriores, pero en lugar de una frecuencia de repetición de 800 Hz, se 
utiliza una frecuencia de repetición de 20 Hz, esto afecta al coeficiente de 
corrección D2, que pasa a valer 0,00225 según la expresión (30). 
 
00225,0
s05,0
s25,190
Tr
T90
2D =
µ⋅
=
⋅
=                            (30) 
 
En este caso, la potencia disipada total en el encapsulado, está muy por debajo del 
límite de 470 mW, como muestra la expresión (31). 
 
mW9,27mW825,5mW7,17mW375,4PPPP CTQD =++=++=          (31) 
 
En caso de reducir la tensión de alimentación o el número de pulsos o la frecuencia 
de trabajo de los pulsos D1, pasaría algo similar en mayor o menor medida.  
 
Es importante tener claro que el régimen de trabajo al que se va a someter al 
circuito excitador de pulsos no va a sobrecargarlo, dada la fragilidad y limitación de 
algunos de sus componentes por su naturaleza SMD y de los valores respetables de 
las magnitudes eléctricas que se manipulan. 
 
De todas formas, dado que se desconoce por parte del fabricante el incremento 
máximo de temperatura permitido respecto al tiempo, no es una mala práctica 
añadir un sistema de ventilación forzada, siempre que los valores de potencia 
analíticos se encuentren por debajo o cercanos al máximo permitido, como ya se ha 
comentado anteriormente. 
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10 . DISEÑO DE LAS PLACAS CIRCUITO 
IMPRESO 
 
10.1. Introducción 
 
El software utilizado para realizar el Layout, es de la familia Orcad® 9.2. A partir del 
esquema eléctrico realizado en ORCAD® Capture y las librerías de footprints se 
obtiene el netlist que necesita la aplicación Layout plus para crear las conexiones 
entre componentes. El diagrama de flujo comentado, se muestra en la figura 10-1. 
 
 
FIGURA 10-1: Diagrama de flujo de la utilidad de diseño del layout. 
 
Inicialmente, se utiliza el rutado automático como herramienta rápida para 
posicionar los componentes y su interconexión mediante pistas. El rutado 
automático realiza una distribución global aleatoria de los componentes respetando 
las conexiones eléctricas del netlist. A continuación, se distribuyen adecuadamente 
los componentes, a ser posible simétricamente, manteniendo un espaciado 
adecuado todo ello dentro de los límites previamente definidos de la placa. Por 
último, se modifica el tamaño de las pistas convenientemente no sólo para ocupar 
toda la superficie libre, sino para cumplir una serie de reglas de diseño y de paso. 
 
La única dificultad en este punto, es que cada componente ha de tener su footprint 
o dimensión física y en caso contrario, crearlo a partir de las especificaciones y 
datasheets del fabricante. Aquí reside la importancia de tener el listado de 
componentes dimensionados del capítulo anterior. 
 
El software Orcad® Layout Plus dispone de una amplia librería de footprints, sin 
embargo, para obtener el diseño de placas, ha sido necesaria la generación de 
varios footprints que no se encuentran disponibles en la librería estándar, ya sea 
porque las dimensiones sean diferentes o porque se trate de un tipo no incluido en 
la librería. Entre estos componentes, se incluye la puerta NOR individual, la 
inductancia de salida y los diodos SMD, todos ellos con unos encapsulados 
especiales. La idea es reproducir las dimensiones del encapsulado y el pitch para 
poder situarlo y colocarlo correctamente en la placa. 
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10.2. Placa del PULSER 
 
El esquema a partir del cual se ha obtenido la placa definitiva del circuito excitador 
de pulsos, está basada en las estructuras vistas en capítulos anteriores. En la figura 
10-2 se muestra uno de los 4 canales de cada placa. 
 
 
FIGURA 10-2: Un canal de la placa del pulser. 
 
El esquemático de la placa completa, realizado en Orcad® Capture con los 
componentes dimensionados, se muestra en la figura 10-3. 
 
 
FIGURA 10-3: Esquema de la placa completa que integra 4 canales. 
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La estructura se basa en lo comentado en capítulos anteriores, sin embargo, 
existen una serie de aspectos que se han añadido para que el sistema funcione 
correctamente: 
 
 Se ha previsto un conector hembra de entrada “J1” de 30 pins con vistas a 
poder introducir en la placa todas las entradas y alimentaciones necesarias 
desde la placa BACKPLANE. En el conector de entrada se han distribuido los 
pines de tal forma que las entradas están lo suficientemente cerca como 
para acortar al máximo las pistas. 
 Las puertas NOR para generar la señal de retorno a cero son individuales, 
hay una por canal de forma que los canales y el rutado de pistas sea lo más 
corto y simétrico entre canales, cosa que con un integrado NOR único no se 
consigue. 
 Las alimentaciones +12 V y ±250 V, se introducen desde el exterior, 
excepto la de 5 V para las puertas NOR, que se genera internamente con 
regulador. 
 El conector de salida “J6” es de tipo poste, igual que el de entrada, pero de 
20 pines macho. La distribución de señales de salida hacia el array de 
transductores, que proporciona este conector, se ha respetado igual que en 
el circuito excitador de pulsos anterior, porque las conexiones del array no 
han cambiado. Esto fuerza que cada placa integre 4 circuitos excitadores. 
 Para proporcionar polivalencia a la salida del nuevo circuito excitador, se ha 
previsto en el esquema tanto el circuito de relajación como la red de 
adaptación. Al estar presentes en el esquema, se queda reservado el espacio 
para dichos componentes en la placa al obtener el netlist. De esta forma se 
tiene la posibilidad de elegir una u otra configuración en la salida. 
 
La figura 10-4 muestra la distribución de los componentes en la placa realizada en 
Orcad® Layout Plus a partir del netlist generado desde el esquemático en Orcad® 
Capture.  
 
  
FIGURA 10-4: Disposición final de los componentes en la placa del pulser. 
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Se pueden distinguir los 4 canales con sus respectivos retornos a cero. Nótese que 
son canales simétricos, es decir, todos los canales tienen aproximadamente la 
misma distribución de pistas y componentes para tener prestaciones lo más 
parecidas posibles. 
 
En la figura 10-5, se muestra la capa inferior en rojo y la capa superior o de 
componentes SMD en azul. Se ha dispuesto un plano de masa en ambas capas, que 
están conectados entre sí mediante vías y relieves térmicos. 
 
  
FIGURA 10-5: Capas “Bottom” y “Top” de la placa del pulser. 
 
La capacidad de carga es la limitación principal de la velocidad del circuito 
excitador. Debido a la gran velocidad de funcionamiento y a los transitorios de 
corriente cuando se manejan cargas capacitivas, los condensadores de desacoplo 
de alimentación, han de estar lo más cerca posible de los pins correspondientes 
para forzar un camino con baja inductancia. Los pins de masa han de estar 
conectados directamente al plano de masa con conexiones de baja inductancia y se 
ha de minimizar la longitud de las pistas al plano de masa. 
 
También es necesario evitar que las corrientes circulantes por masa y que retornan 
desde la carga capacitiva, no reaccione con la inductancia común, para crear 
tensiones de ruido en la lógica de entrada. 
 
El aspecto final de la placa de circuito impreso diseñada, con los componentes 
soldados, se muestra en la figura 10-6. El tamaño final de la placa es 92 x 72 mm. 
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FIGURA 10-6: Capas “Top” y “Bottom” de la placa física del pulser. 
 
El conjunto de 8 placas diseñadas, tiene el siguiente aspecto mostrado en la figura 
10-7. 
 
 
FIGURA 10-7: Aspecto de las 8 placas que integran los 32 pulsers. 
 
Se ha prestado una atención especial a las longitudes de las pistas y usar el grosor 
suficiente para la corriente que debe circular por cada pista.  
 
Las dimensiones físicas de estas placas, han surgido debido al planteamiento 
apaisado de los circuitos excitadores de pulsos dentro de la placa. El hecho de que 
cada circuito excitador integre el retorno a cero, hace que el número de 
componentes sea muy superior al de las placas utilizadas hasta ahora y por lo tanto 
es necesaria una placa mayor. 
 
A parte de esto y debido a la tensión que deben soportar algunos de los 
componentes de la etapa de potencia, hay componentes especialmente 
voluminosos, como es el caso del condensador de desacoplo de los transistores de 
potencia, que ha contribuido notablemente en la amplitud de la placa de circuito 
impreso. 
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10.3. Placa BACKPLANE 
 
La función de esta placa, es la de distribuir todas las señales de entrada a cada una 
de las 8 placas de PULSERS. Entre las señales de entrada, se tienen las 64 señales 
digitales de control enviadas desde el subsistema de control, así como las 
alimentaciones de ±250 V y la de 12 V. La alimentación de 5 V se genera en esta 
placa a partir de la alimentación de 12 V por medio del regulador 7805 de 1 A para 
poder alimentar las 8 placas. 
 
El regulador, está flanqueado por los 2 condensadores de filtro indicados por el 
fabricante. También se ha conectado un diodo para proteger al regulador evitando 
que la tensión de salida sea superior a la de entrada, (esto puede ocurrir en los 
procesos de apagado si la tensión de salida se mantiene).  
 
En esta placa también están los 3 fusibles para proteger las tres alimentaciones, 
(12 V y ±250 V). La placa BACKPLANE está diseñada siguiendo el mismo criterio de 
la anterior, lo que significa que hay 8 conectores donde se insertan verticalmente 
las 8 placas PULSER comentadas en el apartado anterior. Los 8 conectores de 
inserción de las placas PULSER, son los conectores JOUT1 a JOUT8. 
 
Se ha previsto que las 64 señales de control se lleven con cables planos de tipo bus 
a 2 conectores dobles de 32 pines colocados a cada extremo de la placa. Son los 
conectores J1 y J2. El esquemático correspondiente en Orcad® Capture se muestra 
en la figura 10-8. 
 
 
FIGURA 10-8: Esquema de la placa Backplane que soporta las 8 placas de pulsers. 
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Debido a la gran densidad de señales y conexiones, la placa BACKPLANE es una 
placa multicapa, con 4 capas. La capa azul, es la capa superior TOP, donde se 
colocan los componentes. Esta codificación, es la que utiliza el programa Orcad® 
Layout Plus. La figura 10-9 muestra la capa TOP en azul y la capa de conexiones en 
verde. 
 
  
FIGURA 10-9: Capas de conexiones y “Top” de la placa Backplane. 
 
La capa roja BOTTOM es la capa inferior, la capa de soldaduras. La capa verde 
oscuro es la capa PWR de alimentación. En la figura 10-10, se muestra la capa 
BOTTOM en rojo y en verde oscuro la capa PWR de alimentaciones. 
 
  
FIGURA 10-10: Capas “Bottom” y “Power” de la placa Backplane. 
 
En la figura 10-11, se muestra la capa de masa GND en gris y la ubicación de los 
componentes. Las capas PWR y GND son capas intermedias, ubicadas entre las 
capas TOP y BOTTOM. 
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FIGURA 10-11: Ubicación de componentes y capa “Gnd” de la placa Backplane. 
 
En la figura 10-12, se muestra el aspecto físico, incluido el caso en que están 
insertadas 4 placas de PULSER en la placa BACKPLANE. El tamaño final de la placa 
es 101 x 74 mm. 
 
                   
FIGURA 10-12: Inserción de las placas de los pulsers en la placa Backplane. 
 
La ventaja del diseño expuesto, es el poco espacio que ocupan las placas del 
PULSER insertadas en la placa BACKPLANE. Las placas consecutivas, están 
físicamente en contacto por medio de los conectores aislantes de tipo poste, de 
forma que puedan deslizarse una sobre otra al insertarlas en el BACKPLANE. Esto 
es posible debido a que las placas del PULSER disponen de una cara libre de 
componentes, es la capa “Bottom” donde sólo hay pistas de conexión. Es una capa 
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lisa, no hay puntos de soldadura, porque los componentes de la capa “Top” son de 
tipo SMD. 
10.4. Placa de distribución de señales 
 
Esta placa tiene la función de extraer las señales desde la placa comercial de la 
FPGA del subsistema de control y hacerlas accesibles a todo el sistema que se ha 
diseñado para excitar los transductores de ultrasonidos. Es la encargada de 
conectar la placa comercial de la FPGA con la placa BACKPLANE por medio de un 
cable plano. 
 
Recuérdese que la FPGA es la genera los patrones y trenes de pulsos, con los 
retardos respectivos en función de la posición de los transductores que se van a 
utilizar para excitar el array de ultrasonidos. 
 
Se trata de la FPGA CYCLONE® 324 SmartPack de la firma PARALLAX® INC, la cual 
ya está configurada para la función que se ha descrito. La placa se muestra en la 
figura 10-13. 
 
FIGURA 10-13: FPGA CYCLONE® 324 SmartPack”. 
 
La solución que se ha adoptado para la placa de extracción de señales, es la de una 
placa base sobre la que se inserta la placa comercial de la FPGA mostrada en la 
figura 10-13. Para esto, se ha de tener en cuenta el zócalo de la placa anterior y la 
asignación actual de pins de la FPGA como muestra la figura 10-14. 
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FIGURA 10-14: Asignación de pins de la FPGA CYCLONE® 324 SmartPack”. 
 
Por lo tanto, se trata de una placa que además de extraer las señales, ha de incluir 
las siguientes funcionalidades: 
 
 Trigger para realizar mediciones, sincronizando con la FPGA. 
 Puerto USB para comunicaciones. 
 Puertos para extraer señales mediante cable plano, según BACKPLANE. 
 Otras conexiones adicionales. 
 
Traduciendo todo lo anterior a esquemático, se obtiene lo mostrado en la figura 10-
15. 
 
 
FIGURA 10-15: Esquema de la placa de distribución de señales. 
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Las precauciones tomadas para el diseño del Layout de la placa de extracción de 
señales, son principalmente que los conectores de la placa CYCLONE® 324 
SmartPack, no se vean interferidos por ejemplo, con los conectores de extracción 
de las señales, de cable plano y 34 pines, la conexión USB o el conector del trigger. 
Se ha de respetar el tipo de conexionado que requiere la FPGA en forma de regleta 
cuadrada. 
 
La capa superior TOP, donde se colocan los componentes, se muestra en la figura 
10-16. En el centro, se encuentran los 4 conectores de 18 x 2 pines donde ha de 
insertarse la placa de la FPGA. En los extremos de la placa, se distinguen los 
conectores USB y los de extracción de las señales de control. 
 
 
FIGURA 10-16: Capa “Top” de la placa de distribución de señales. 
 
La capa inferior BOTTOM, donde se van a encontrar las soldaduras, se muestra en 
la figura 10-17. El tamaño final de la placa es 164 x 138 mm. 
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FIGURA 10-17: Capa “Bottom” de la placa de extracción de señales. 
 
10.5. Dimensionado de pistas 
 
El dimensionado de las pistas, no deja de ser el dimensionado de un conductor, por 
esta razón, lo único que hace falta es saber la corriente que va a circular por dicha 
pista. Otro dato importante a tener en cuenta, como se comenta en el siguiente 
apartado, debido a la clase de dificultad utilizada en la fabricación, la anchura 
mínima debe ser 0,2 mm, por lo que no se puede ir más allá con vistas a reducir el 
tamaño de la placa. 
 
Para el dimensionado de las pistas, se ha utilizado una herramienta de software 
libre llamada ANSI PCB Trace Width Calculator, disponible en 
http://www.desmith.net/NMdS/Electronics/TraceWidth.html que calcula la anchura 
de la pista en cuestión.  
 
Se han de introducir varios parámetros previamente para poder calcular la anchura 
de la pista necesaria. Entre estos datos, se ha de introducir obviamente la corriente 
que se estima circulará por la pista, el incremento de temperatura que provoca esta 
corriente al circular, el grosor de la capa de cobre, la temperatura ambiente, la 
longitud de la pista y por último la tensión máxima que debe caer en la pista. 
 
El único dato de entrada fijo es la corriente, pero con el resto se puede jugar, 
aunque dentro de unos márgenes razonables, porque cuanto menor es el grosor, 
mayor es el ancho de pista para una corriente dada, lo mismo ocurre cuando el 
incremento de temperatura es reducido. En cambio, la longitud afecta a la 
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resistencia, a la caída de tensión y a las pérdidas. Entre los datos de entrada, se 
han seleccionado los siguientes parámetros en todos los cálculos: 
 
 Temperatura ambiente: 25 ºC. 
 Incremento de temperatura: entre 0,5 ºC y 1 ºC en función de la longitud de 
la pista. 
 Grosor de cobre: 0,010” = 10 Mils en placa PCB. 
 Caída de tensión: entre 0,2 V y 0,5 V en función de la longitud de la pista. 
 
La longitud de la pista y la corriente, obviamente son dependientes del punto 
concreto del circuito. Como ejemplo de cálculo, en la figura 10-18 se muestra el 
caso de las pistas de potencia de 250 V y de salida del PULSER, en donde la 
corriente, en caso de utilizar red de adaptación, es del orden de 200 mA. 
 
 
FIGURA 10-18: Parámetros para calcular la anchura de las pistas de potencia. 
 
Los resultados, indican que la anchura de la pista de salida ha de ser 3,3942 Mils = 
3,3942 x 25,4/1000 = 0,08 mm. Estas pistas se han sobredimensionado a 0,7 mm 
en el layout. Nótese que de longitud se ha tomado 9 cm porque en el caso de las 
pistas de 250 V cruzan toda la placa.  
 
Se aconseja una separación de 23 Mils, que son 0,58 mm pero en este caso no se 
puede seguir esta recomendación porque se ha utilizado la distancia mínima que 
permite la clase 4 de fabricación, que es 0,2 mm. 
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Otro ejemplo, pero ahora de la placa BACKPLANE se tiene para las pistas de 
alimentación general de 250 V para todas la placas. Si se alimenta a la mitad de 
circuitos excitadores de pulsos y cada uno consume 150 mA, se tiene que la 
corriente circulante es de 2,4 A. 
 
El resultado mostrado en la figura 10-19, indica que la anchura de la pista ha de 
ser 99,81 Mils ≈ 2,5 mm y esta es la anchura que se ha aplicado en el layout. La 
separación es la misma que en el ejemplo anterior. 
 
 
 FIGURA 10-19: Parámetros para calcular la anchura de las pistas de alimentación. 
10.6. Fabricación 
 
De cara a la fabricación, el fabricante seleccionado sólo puede realizar circuitos 
impresos de hasta 5 capas. Lo ideal es que las únicas capas que deberían tener 
pistas rutadas, sean la superior (TOP) y la inferior (BOTTOM) y las capas 
intermedias sean planos de cobre, sin embargo, esto no se cumple del todo en la 
placa de BACKPLANE. 
 
Otro aspecto importante a respetar en el diseño de la placa, es la clase de 
dificultad. La clase de dificultad define los tamaños, distancias y medidas a utilizar 
en conjunto, referentes a anchos de pistas, distancias y diámetros. Cuanto mayor 
es la clase, mayor dificultad en la fabricación, porque las medidas son más 
reducidas y se requiere de una mayor tecnología y precisión en la fabricación, lo 
que se traduce en un mayor coste. En la figura 10-20 se muestran las clases de 
fabricación. 
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FIGURA 10-20: Clases de fabricación en circuitos impresos. 
 
Las dimensiones a utilizar, se pueden comprobar y fijar fácilmente desde Orcad® 
Layout Plus, en la opción Global spacing. Dadas las distancias introducidas en la 
tabla de la figura 10-21, la clase con la cual se va a fabricar es la clase 4. 
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FIGURA 10-21: Parámetros de espaciado según capa. 
 
Si se viola alguna de estas reglas de diseño fijadas, el sistema lo indica al hacer la 
comprobación de las reglas de diseño DRC, (Design Rules Check), indicando el 
punto y tipo de violación cometida. En el caso de la anchura de las pistas, se ha de 
modificar dicha anchura tal y como se indica en la figura 10-22. Nótese que incluso 
se puede poner un margen de anchura, útil en el caso de que se quiera ajustar 
manualmente dicha anchura en diversos puntos de la placa. 
 
 
FIGURA 10-22: Anchura de las pistas o nets. 
 
Una vez se ha obtenido el diseño adecuado sin errores al aplicar DRC, se puede 
obtener a partir del proyecto el fichero GERBER para la fabricación con foto-plotter. 
 
 
 
 
 
 
Generador de salvas para un sistema NDT basado en ultrasonidos                                          GSS-UPC 
 - 145 -
 
11 . RESULTADOS Y MEDIDAS 
 
En este capítulo, se pretende mostrar las medidas físicas tomadas del sistema de 
ensayos no destructivos en el cual se ha integrado las placas diseñadas en el 
capítulo anterior. Esto permitirá comprobar que las placas diseñadas cumplen las 
especificaciones indicadas en el capítulo 2, referentes a la frecuencia de trabajo 
adecuada a los transductores y al nivel y tipo de salida bipolar. 
 
Para las pruebas finales se dispone del nuevo sistema de control, que contiene la 
FPGA y el programa apropiado para generar los patrones precisos de los trenes de 
pulsos, en función de las posiciones de los transductores a utilizar en el array, 
añadiendo los retardos correspondientes según lo explicado en el capítulo 1. 
 
Por lo tanto, hay que configurar el sistema de control previamente, para generar los 
trenes de pulsos en función del tipo de medida a realizar. Esto se hace mediante la 
interfaz de configuración mostrada en la figura 11-1. 
 
 
FIGURA 11-1: Entorno para configurar la FPGA con pulsos con DC = 50 %. 
 
Sin entrar en detalles de la interfaz anterior, sólo se utiliza la mitad superior, en la 
que se puede configurar el número de pulsos, la frecuencia de repetición y los 
ficheros *.txt que sirven para configurar el ciclo de trabajo. 
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También se pueden configurar los retardos manualmente, en función de los 
transductores utilizados dentro de la matriz, (4 filas de 8 elementos) y poder 
generar así un frente de onda plano.  
11.1. Sistema de medida 
 
El sistema de medida utilizado en todas las medidas de este apartado, se muestra 
en la figura 11-2. 
 
FIGURA 11-2: Entorno para configurar la FPGA con pulsos con DC = 50 %. 
 
Para realizar cómodamente las medidas, se puede utilizar la señal de trigger de la 
FPGA como sincronización externa del osciloscopio. 
11.2. 1ª Medida con ciclo de trabajo 50 % 
11.2.1. Objetivo 
 
El objetivo de esta medida, es mostrar los pulsos de entrada al circuito excitador, 
cuando el ciclo de trabajo es del 50 %. Se ha optado por generar trenes de pulsos 
al 50 %, 10 pulsos, 800 kHz y 20 Hz de repetición.  
 
Los pulsos proviene de la FPGA y por lo tanto tienen un nivel LVTTL, lo cual indica 
que se cumple el objetivo de interpretar las señales de entrada con este nivel de 
tensión comprendido entre 0 V y 3,3 V. 
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11.2.2. Resultados 
 
En la figura 11-3, se muestran en rojo y verde los pulsos de entrada, 
complementarios al 50 % para los canales P y N. Estas son las señales de control 
enviadas desde la FPGA del subsistema de control. 
 
 
FIGURA 11-3: Detalle del tren de pulsos de entrada generado desde la FPGA. DC = 50 %. 
 
11.3. 2ª Medida con ciclo de trabajo 50 % 
11.3.1. Objetivo 
 
El objetivo de esta medida es comprobar el correcto funcionamiento del retorno a 
cero cuando el ciclo de trabajo es del 50 %. Básicamente el retorno a cero no debe 
actuar. 
11.3.2. Resultados 
 
La señal de retorno rápido a cero, generada internamente a partir de las señales de 
control enviadas desde la FPGA, se muestra en la figura 11-4. 
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FIGURA 11-4: Retorno a cero generado internamente. DC = 50 %. 
 
La señal de retorno a cero de la figura 11-4 está inactiva, porque las señales de 
control al ser al 50 %, cubren todo el periodo y no hay tiempos muertos. 
11.4. 3ª Medida con ciclo de trabajo 50 % 
11.4.1. Objetivo 
 
El objetivo perseguido con esta medida, es mostrar el aspecto de la salida respecto 
a las entradas y demostrar el correcto seguimiento de los pulsos de entrada en la 
salida, manteniendo el ciclo de trabajo con una amplitud determinada por la fuente 
utilizada. 
11.4.2. Resultados 
 
La figura 11-5 muestra la salida física, (traza fucsia), observada en cada uno de los 
canales de las placas probadas secuencialmente, en función de las señales de 
control, (rojo P y verde N). La tensión de alimentación aplicada en este caso, para 
hacer las pruebas, es de ±150 V, como queda registrado en la escala de medida. El 
retardo existente entre la forma de onda de salida y las de entrada, se debe a los 
tiempos de retardo introducidos por los componentes, principalmente por el driver. 
 
FIGURA 11-5: Tren de entrada respecto a la salida. 
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11.5. 4ª Medida con ciclo de trabajo 50 % 
11.5.1. Objetivo 
 
El objetivo en este caso, es mostrar la señal de salida después de la red de 
adaptación, con el aumento de amplitud obtenido y la forma de onda de tipo 
senoidal en la salida del circuito excitador de pulsos cuando el transductor es la 
carga. 
11.5.2. Resultados 
 
La figura 11-6, muestra la salida antes de la red de adaptación, (traza fucsia) y 
después de la red, (traza verde). 
 
FIGURA 11-6: Salida antes y después de adaptar. 
 
Las formas de onda son las esperadas, aunque para poder observar en detalle la 
salida después de la red de adaptación, se ha de reducir la tensión de alimentación. 
 
11.6. 5ª Medida con ciclo de trabajo 50 % 
11.6.1. Objetivo 
 
El objetivo en esta ocasión, es poder observar mejor la forma de onda después de 
la red de adaptación, reduciendo previamente la tensión de alimentación. 
11.6.2. Resultados 
 
Se ha reducido la tensión de alimentación de ±150 V a ±50 V y se ha representado 
la salida en carga antes de la red de adaptación (traza fucsia) y la salida después 
de la red de adaptación (traza verde). Esto se muestra en la figura 11-7. 
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FIGURA 11-7: Salida antes y después de la red de adaptación en carga. DC = 50 %. 
 
Las formas de onda son las previstas según las simulaciones del capítulo 9. El 
aumento de amplitud en la salida también se corresponde con el valor teórico de 
1,9 previsto, porque es casi el doble que sin la red de adaptación. 
11.7. 1ª Medida con ciclo de trabajo inferior a 50 % 
11.7.1. Objetivo 
 
El objetivo es mostrar el aspecto típico de un tren de pulsos con ciclo de entrada 
inferior al 50 % procedente del subsistema de control. Las señales de control 
configuradas, son trenes de 10 pulsos a 800 kHz y 20 Hz de repetición, con un ciclo 
de trabajo del 25 %. Este es el tren de pulsos que se utilizará en todas las medidas 
con ciclo de trabajo inferior al 50 %. 
11.7.2. Resultados 
 
En la figura 11-8 se muestran estas señales de control, (rojo P y verde N). Ahora 
efectivamente tienen un ciclo de trabajo del 25 %. 
 
 
FIGURA 11-8: Detalle del tren de pulsos de entrada generado desde la FPGA. DC < 50 %. 
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11.8. 2ª Medida con ciclo de trabajo inferior a 50 % 
11.8.1. Objetivo 
 
El objetivo es mostrar el trabajo del retorno rápido a cero en los tiempos muertos y 
determinar que es lo suficientemente rápido como para no cortocircuitar las 
alimentaciones. 
11.8.2. Resultados 
 
La figura 11-9 muestra la señal de retorno a cero, (traza fucsia), conjuntamente 
con las señales de control, (rojo P y verde N). 
 
FIGURA 11-9: Tren de entrada respecto al retorno a cero generado. DC < 50%. 
 
La señal de retorno a cero de la figura 11-9, (traza fucsia), se genera únicamente 
en los tiempos muertos, que se corresponden con los intervalos de tiempo en que 
las dos señales de control, (rojo y verde), están a nivel bajo, porque es cuando la 
salida teóricamente debe esta a cero.  Esto permite descargar la capacidad de 
salida para que los flancos no se degraden y se pueda respetar el ciclo de trabajo 
impuesto por las señales de control. 
 
11.9. 3ª Medida con ciclo de trabajo inferior a 50 % 
11.9.1. Objetivo 
 
Como objetivo, se pretende determinar que la salida antes de la red de adaptación 
es la que se espera, en lo referente a un correcto seguimiento de la forma de onda 
y el ciclo de trabajo impuesto por las señales de control. 
11.9.2. Resultados 
 
En la figura 11-10, se muestra la salida, (traza fucsia) en función de las señales de 
control, (rojo canal P y verde canal N).  
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FIGURA 11-10: Tren de entrada respecto a la salida. DC < 50 %. 
11.10. 4ª Medida con ciclo de trabajo inferior a 50 % 
11.10.1. Objetivo 
 
El objetivo siguiente es determinar que las formas de onda reales después de la red 
de adaptación son las que se espera. 
11.10.2. Resultados 
 
En la figura 11-11 se muestra la señal de salida antes de la red de adaptación 
(traza fucsia) y después de la red de adaptación (traza verde). 
 
En la señal de salida previa a la red de adaptación, (traza fucsia de la figura 11-
11), se distingue perfectamente los tiempos muertos de la señal, que son posibles 
gracias al retorno rápido a cero, porque de lo contrario, las caídas lentas de los 
flancos harían imposible dichos tiempos muertos, ocultándolos tal y como se ha 
visto anteriormente en las simulaciones.  
 
FIGURA 11-11: Salida antes y después de adaptar. DC < 50 %. 
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11.11. 5ª Medida con ciclo de trabajo inferior a 50 % 
11.11.1. Objetivo 
 
El objetivo, es poder observar íntegramente la forma de onda después de la red de 
adaptación cuando el ciclo de trabajo es inferior al 50 %. Para ello se ha reducido la 
tensión de alimentación. 
11.11.2. Resultados 
 
Para poder ver en su totalidad la forma de onda después de la red de adaptación en 
carga, se reduce la alimentación de ±150 V a ±50 V. Esto se muestra en la figura 
11-12. 
 
FIGURA 11-12: Salida antes y después de la red de adaptación en carga. DC < 50 %. 
 
La señal de salida después de la red de adaptación sigue siendo de tipo senoidal y 
con una amplitud inferior que si el ciclo de trabajo fuese 50 %. 
 
11.12. 1ª Medida con ciclo de trabajo ascendente 
 
La última prueba, consiste en aplicar trenes de pulsos de control con ciclo de 
trabajo ascendente en las entradas. Esta serie de medidas con ciclo de trabajo 
variable, permite comprobar que el nuevo circuito excitador cumple el objetivo de 
trabajar con ciclos de trabajo entre 0% y 50%. 
11.12.1. Objetivo 
 
El objetivo, consiste en evaluar el comportamiento del sistema respecto a una 
variación dinámica del ciclo de trabajo y comprobar que es capaz de realizar un 
correcto seguimiento en la salida, del ciclo de trabajo impuesto en la entrada. 
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11.12.2. Resultados 
 
Una vez configurado el sistema de control, se comprueba el aspecto de los trenes 
de pulsos de control aplicados en la entrada. Se puede constatar que, 
efectivamente, el ciclo de trabajo es ascendente para la frecuencia de 800 kHz 
dada, según muestra la figura 11-13. 
 
 
FIGURA 11-13: Detalle del tren de pulsos de entrada generado desde la FPGA. DC ascendente. 
 
11.13. 2ª Medida con ciclo de trabajo ascendente 
11.13.1. Objetivo 
 
El objetivo ahora, es observar el correcto comportamiento de la señal de retorno 
rápido a cero, respecto a la señal de entrada. 
11.13.2. Resultados 
 
La figura 11-14 muestra la señal de retorno a cero, (traza fucsia), conjuntamente 
con las señales de control, (rojo P y verde N). 
 
FIGURA 11-14: Tren de entrada respecto al retorno a cero. DC ascendente. 
 
En la figura 11-15, se muestra en detalle el retorno a cero generado. Se comprueba 
que a medida que el ciclo de trabajo es mayor, se reduce el tiempo muerto y por lo 
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tanto, también se reduce el intervalo de retorno a cero, que tiende a cero a medida 
que el ciclo de trabajo tiende a 50 %. Esto es correcto. 
 
FIGURA 11-15: Detalle del retorno a cero generado. DC ascendente. 
 
11.14. 3ª Medida con ciclo de trabajo ascendente 
11.14.1. Objetivo 
 
Como objetivo, se pretende demostrar que la forma de onda de la salida antes de 
la red de adaptación, realiza un seguimiento correcto respecto a los trenes de 
pulsos de control. 
11.14.2. Resultados 
 
En lo que se refiere a la salida, se espera una salida bipolar entre +150 V y -150 V 
con un ciclo de trabajo también ascendente, según la señal de control y esto es 
justamente lo que se observa en la figura 11-16, donde se representa la salida 
marcada en fucsia, en función de los pulsos de entrada, (rojo canal P y verde canal 
N).  
FIGURA 11-16: Tren de entrada respecto a la salida. DC ascendente. 
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11.15. 4ª Medida con ciclo de trabajo ascendente 
11.15.1. Objetivo 
 
El siguiente objetivo, es demostrar que la red de adaptación sigue siendo válida 
para un régimen de ciclo de trabajo variable en la entrada. Como hasta ahora, la 
carga es el transductor. 
11.15.2. Resultados 
 
La figura 11-17, muestra la salida antes de la red de adaptación, (traza fucsia) y la 
salida después de la red de adaptación, (traza verde). 
 
FIGURA 11-17: Salida antes y después de adaptar. DC ascendente. 
 
11.16. 5ª Medida con ciclo de trabajo ascendente 
11.16.1. Objetivo 
 
Siguiendo el mismo criterio, el objetivo consiste en rebajar la tensión de 
alimentación para poder observar íntegramente la forma de onda de la salida, 
posterior a la red de adaptación y con ciclo de trabajo ascendente. 
11.16.2. Resultados 
 
Se ha reducido la tensión de excitación a ±50 V en la salida en carga. Mayores 
ciclos de trabajo, implican mayores amplitudes después de la red de adaptación, 
pero manteniendo la forma de onda senoidal típica. Esto se muestra en la figura 
11-18. 
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FIGURA 11-18: Salida antes y después de la red de adaptación en carga. DC ascendente. 
 
11.17. Medida con valores elevados de tensión 
11.17.1. Objetivo 
 
En este apartado, se pretende demostrar que se cumple el objetivo de obtener en 
la salida del PULSER, tensiones bipolares de tensión elevada. 
 
Esta medida, demuestra que el PULSER está preparado para excitar a dichas 
tensiones, lo cual constituye otra de las mejoras respecto a los PULSERS anteriores. 
11.17.2. Resultados 
 
Con los transistores TC1550, el PULSER es capaz de proporcionar salidas de hasta 
±250 V, es decir, de hasta 500 Vpp, que se corresponde con la tensión de ruptura 
de dichos transistores y que superan el objetivo inicial de ±200 V. 
 
Según lo comentado en el punto 9.2.2.2. referente al comportamiento del pulser en 
vacío, no se puede medir la salida del circuito excitador con tensiones bipolares 
superiores a ±200 V, porque es peligroso para la integridad del PULSER.  
 
A pesar de que se pueden conseguir tensiones bipolares de hasta 500 Vpp en la 
salida previa a la red de adaptación, tal y como corroboran los voltímetros de las 
fuentes de alimentación. En la figura 11-19 se muestra la tensión bipolar de ±200 V 
en la salida, con un ciclo de trabajo del 50 %. 
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FIGURA 11-19: Salida antes de adaptar a ±200 V. 
 
La señal después de la red de adaptación, tendrá una amplitud aproximadamente 
1,4 veces superior, es decir, 560 Vpp y será senoidal. 
11.18. Medidas del retorno a cero 
11.18.1. Objetivo 
 
Este punto, tiene por objeto comprobar físicamente la necesidad del retorno a cero. 
Para llevar a cabo esto, se va a comparar la salida para una señal de tipo burst al 
25 %, con la medida mostrada en el apartado 11.10. 
11.18.2. Resultados 
 
Como se comprobó teóricamente en las simulaciones, si se desactiva el retorno 
rápido a cero en las placas de PULSER y en el caso de que el ciclo de trabajo sea 
inferior al 50 %, se perjudica la señal de salida, porque es incapaz de seguir el ciclo 
de trabajo impuesto en la entrada. Esto se muestra en la figura 11-20, donde la 
señal de salida está representada por la traza fucsia y las señales de control en rojo 
y verde. 
 
 
FIGURA 11-20: Salida antes de adaptar sin retorno a cero. DC < 50 %. 
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Aunque el ciclo de trabajo impuesto en la entrada sea inferior al 50 %, (25 % en el 
ejemplo), la salida proporcionará siempre un ciclo de trabajo del 50 %, porque la 
capacidad de salida se descarga muy lentamente en comparación con la frecuencia 
de la señal y sólo se descarga en el momento que la salida del PULSER bipolar 
cambie de polaridad su salida, lo que sucede siempre en la mitad del periodo. 
 
Otro efecto nocivo que se había previsto en las simulaciones, es el observado en la 
figura 11-21 y se debe a que el último flanco, el que cierra el tren de 10 pulsos 
repetitivos, se hace extremadamente lento, 9 x 250 µs = 2,25 ms en el ejemplo, 
porque la carga que ha adquirido la capacidad de salida en el último pulso, no va a 
descargarse en el siguiente pulso, porque no lo hay durante el período de repetición 
de 50 ms, (20 Hz).  
 
  
FIGURA 11-21: Salida antes y después de adaptar sin retorno a cero. DC < 50 %. 
 
Nótese como en las gráficas de la figura 11-21, la descarga lenta de la capacidad 
de salida, se hace evidente tanto antes de la red de adaptación, (traza fucsia), 
como después de la red de adaptación, (traza verde). 
 
La figura 11-22 muestra el caso en que las señales de control, (rojo y verde), 
imponen un ciclo de trabajo del 50 %. Este ciclo de trabajo se reproduce 
correctamente en la salida, (traza fucsia), sin embargo, se mantiene la afectación 
correspondiente al último flanco extremadamente lento, positivo o negativo según 
sea el último pulso, porque este efecto final es independiente del ciclo de trabajo 
cuando no hay retorno a cero. 
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FIGURA 11-22: Salida antes y después de adaptar sin retorno a cero. DC = 50 %. 
 
En resumen, si no hay retorno a cero y el ciclo de trabajo es inferior al 50 %, se  
perjudica la potencia de salida, porque la salida queda fijada al 50 %, sin embargo, 
lo que es inevitable es la descarga lenta en el último flanco sea cual sea el ciclo de 
trabajo. 
11.19. Medidas de la capacidad de puerta 
11.19.1. Objetivo 
 
Tal y como se dijo en su momento, la capacidad de puerta es la encargada de 
realizar la conversión de niveles de tensión, desde los valores de salida del driver, 
hasta los valores propios de la etapa de potencia. El objeto de estas medidas, es 
confirmar un concepto que a veces se hace difícil de entender teóricamente. 
11.19.2. Resultados 
 
En la figura 11-23, la primera gráfica muestra como las variaciones previas al 
driver, (traza roja), se convierten en variaciones alrededor de la tensión de -150 V 
después de la capacidad de puerta, para poder excitar el transistor de canal N. Lo 
mismo ocurre con la gráfica a la derecha, en la que las mismas variaciones, se 
trasladan a niveles alrededor de +150 V para excitar el transistor de canal P. 
 
 
FIGURA 11-23: Elevación de los niveles debidos al condensador de puerta. 
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11.20. Medidas de las tensiones de rizado 
11.20.1. Objetivo 
 
El objetivo de estas medidas, es mostrar las diversas tensiones de rizado el los 
puntos críticos del circuito y demostrar que son valores que suponen un bajo 
porcentaje respecto a las tensiones de alimentación. 
11.20.2. Resultados 
 
La primera tensión de rizado que se ha medido, es la tensión de rizado que hay en 
bornes de los condensadores de 470 nF /500 V conectados entre las alimentaciones 
y masa. Este condensador, es el aconsejado por el fabricante del transistor. 
 
Se trata de un condensador de desacoplo, cuya función es proporcionar las 
corrientes que demandan las conmutaciones. Se trata de corrientes de aporte en 
forma de puntas de corriente. El condensador ha de estar lo más cerca posible del 
transistor, porque de otra forma dichas corriente pulsantes, deben ser suplidas 
desde la fuente, pasando por toda la longitud de las pistas de alimentación, lo que 
supone una fuente de ruido debido a las caída de tensión. La figura 11-24 muestra 
el rizado en bornes de este condensador. 
 
FIGURA 11-24: Rizado en la alimentación de 150 V. 
 
La tensión de rizado pico a pico observada en la figura 11-24, en el punto de mayor 
amplitud, es de 7 x 100 mV = 700 mVpp, que en términos prácticos, supone un 
(0,7 V/150 V) * 100 = 0,46 %. Este reducido valor no representa ningún problema. 
 
La segunda tensión de rizado que puede transformarse potencialmente en ruido, es 
la que se propaga por la alimentación de 12 V que alimenta a todos los drivers, 
sobretodo cuando hay varios PULSERS conviviendo en una misma placa de circuito 
impreso. Esta convivencia puede suponer que el ruido debido a las conmutaciones 
se propague entre los diversos PULSERS. El ruido puede encontrarse disperso en el 
tiempo, dado que los PULSERS por regla general, no conmutarán todos a la vez 
cuando generen un frente de onda plano. 
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Por esta razón, a parte de incluir las capacidades que especifica el fabricante del 
driver, (4,7 µF y 100 nF) se ha incluido la ferrita seleccionada para tal efecto. 
 
La figura 11-25, muestra el rizado antes y después de la ferrita, en la línea de 
alimentación de 12 V de un driver de la placa de PULSERS. 
 
Se constata que se elimina la componente de alta frecuencia a 100 MHz y que 
además, se atenúa el rizado de menor frecuencia. 
 
FIGURA 11-25: Rizado en la alimentación de 12 V antes y después de la ferrita. 
 
La atenuación introducida a 1 MHz, es una atenuación débil, tal y como indicaban 
las características de la ferrita. Se puede calcular numéricamente a partir de las dos 
gráficas de la figura 11-25, tomando los valores pico a pico en los puntos de mayor 
amplitud, la expresión (32) calcula la atenuación a 1 MHz. 
 
dB5,1
02,06
02,05
Log20 10 −=





⋅
⋅
⋅                                 (32) 
 
Sin embargo, la atenuación teórica a 100 MHz, es mayor, alrededor de 12 dB como 
se especifica en el capítulo 9. Por esta razón, se eliminan por completo las 
componentes a 100 MHz. 
11.21. Medidas de tiempos de propagación y retardo 
11.21.1. Objetivo 
 
El objeto de este punto, es cuantificar el retardo real que existe entre la entrada y 
la salida, antes de la red de adaptación. Para ello, se toma una señal tipo, y se 
compara la entrada, (traza roja) con la salida producida, (traza verde) y se mide el 
retardo temporal que obviamente ha de existir entre ambas señales.  
 
También se pretende demostrar que no existen retardos que provoquen 
solapamientos peligrosos entre la salida y el retorno a cero. 
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Por último, se muestra el slew rate de la señal de entrada, confirmando que no es 
un parámetro determinante a la frecuencia de trabajo. 
11.21.2. Resultados 
 
En primer lugar, se examina el retardo introducido por la cadena P del PULSER. Al 
examinar el retardo entre los flancos de la figura 11-26, donde la traza roja es la 
entrada y la verde la salida. Se obtiene un retardo de aproximadamente 40 ns. 
 
FIGURA 11-26: Retardo introducido por el canal P. 
 
En segundo lugar, se examina el retardo introducido por la cadena N del PULSER de 
la figura 11-27. El retardo también es de unos 40 ns.  
 
FIGURA 11-27: Retardo introducido por el canal N. 
 
Hay que recordar que este retardo, es la suma del retardo introducido por el driver 
y el transistor, aunque el retardo dominante es el que introduce el driver. Según el 
fabricante, el retardo introducido por el driver, es efectivamente de 40 ns y el 
retardo introducido por el transistor está entre 5 ns y 8 ns para el canal P y 10 ns 
para el canal N. 
 
El tercer retardo que es importante medir, es el retardo de la señal de retorno a 
cero respecto a las señales de control. La señal de retorno a cero se genera a partir 
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de las señales de control. Si este retardo es grande, se puede llegar a cortocircuitar 
a masa la salida con los transistores del retorno a cero.  
 
El retardo teórico, debe estar comprendido entre 7 ns y 9 ns, que es justamente el 
retardo que introduce la puerta NOR ultrarrápida utilizada. A partir de este 
momento, tanto las señales de control, como señal de retorno a cero pasan por los 
mismos elementos pero por ramas distintas, (driver + transistores), la única 
diferencia son estos 7 ns ó 9 ns, que pueden entrar en conflicto solamente en los 
flancos de subida tanto positivos como negativos de la salida, al solapar la salida 
con el retorno a cero.  
 
En los flancos positivos y negativos de bajada de la salida, no existe conflicto, 
porque es cuando el retorno descarga la salida que ya está inactiva. 
 
En la figura 11-28, se muestran las 2 señales de control previas al driver, (trazas 
roja y verde) y la señal de retorno a cero generada a partir de estas 2 señales de 
control, (traza fucsia). La señal de retorno a cero, se ha tomado a la salida del 
driver correspondiente, por lo que al retardo medido de 50 ns, se le ha de 
descontar el retardo de 40 ns debido al driver. Esto significa que el retardo total es 
de 10 ns 
 
Por lo tanto, la figura 11-28 confirma que el solapamiento del retorno a cero 
generado (traza fucsia), se da en los flancos de subida de las dos señales de 
control, (traza roja y verde). Esto llevado a la salida, indica que habrá solapamiento 
de 10 ns entre el inicio de la conducción de los transistores del cana N y P y el fin 
de la conducción de los transistores del retorno a cero. 
 
FIGURA 11-28: Solapamiento del retorno con la entrada. 
 
Este valor de retardo de 10 ns, es inferior al tiempo de subida o bajada de los 
transistores, lo que imposibilita la conducción simultánea de los transistores P ó N y 
los de retorno a cero y no se cortocircuita la salida a masa, impidiendo la 
destrucción de los transistores. En definitiva, cuando el transistor P ó N comienza a 
entrar en conducción, los transistores del retorno comienzan a entrar en corte. 
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Por último, otro punto importante que puede contribuir al estrés de los transistores 
P y N, debido a una conducción simultánea, de la cual ya se ha hablado en capítulos 
anteriores, se debe a las señales enviadas desde la FPGA sólo cuando el ciclo de 
trabajo es del 50 %. 
 
Si la temporización no es correcta, puede haber solapamiento entre las señales del 
canal P y canal N. Esto efecto no se puede eliminar internamente en la placa del 
PULSER, porque éstos han sido diseñado simplemente para traducir directamente 
las señales de entrada y se parte como premisa, que las señales de entrada son 
correctas. 
 
La figura 11-29 muestra la señal enviada por la FPGA del sistema de control, 
cuando el ciclo de trabajo es el 50 %, donde se puede comprobar que no existe 
solapamiento entre ambas señales. 
 
FIGURA 11-29: Tren de entrada con DC = 50 %. 
 
Ampliando el cruce entre los flancos de las señales de control para los canales N y 
P, se obtiene la figura 11-30. 
 
FIGURA 11-30: Detalle de los flancos del tren de entrada. Slew Rate. 
 
La lentitud de subida y bajada de los flancos de las señales de entrada anteriores, 
se debe al “Slew Rate” SR de las señales de salida de la FPGA, que se define como 
la velocidad máxima de cambio de la tensión de salida, según indica la expresión 
(33). 
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maxdt
dVo
SR =                                            (33) 
 
Esto, unido también a la capacidad parásita del cable plano de tipo bus y a la 
capacidad de entrada del driver utilizado, limita también la frecuencia máxima de 
funcionamiento, pero no se trata de un parámetro decisivo a la frecuencia de 
trabajo, porque el sistema funciona correctamente. 
11.22. Medida de materiales 
 
Este apartado, pretende demostrar el correcto funcionamiento de las placas 
diseñadas para el PULSER aplicadas a la caracterización de materiales concretos, en 
el sistema final de ensayos no destructivos. 
 
Para realizar las medidas de caracterización de los materiales, se utiliza la 
disposición esquematizada en la figura 11-31. El emisor está en un lado de la 
lámina y el receptor en el lado opuesto. Esto, a parte de equilibrar el sistema 
mecánicamente, evita la influencia directa del array emisor sobre el array receptor. 
 
Como se puede ver en la figura 11-31, el ángulo de incidencia del emisor y el 
ángulo de recepción se tienen que ajustar mecánicamente, porque los arrays no 
permiten un margen de captura de 180º. Este ajuste mecánico, se realiza con unos 
goniómetros, que sirven para centrar los ángulos de incidencia en emisión y el de 
máxima radiación en recepción.  
 
 
FIGURA 11-31: Esquema del montaje final del sistema. 
 
La caracterización del material, consiste en obtener un diagrama de radiación 
recibida asociado a unas condiciones de emisión concretas, cuando el material no 
presenta defectos. 
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El aspecto del sistema del SETUP de medida, montado en el laboratorio, se muestra 
en la figura 11-32. El sistema incluye las nuevas placas de excitadores diseñadas 
en este proyecto. 
 
Se observan las matrices de transductores cóncavos y los ángulos de emisión y 
recepción configurados, que como se indicó anteriormente, dependen del material. 
 
 
FIGURA 11-32: Esquema del SETUP de medida en el laboratorio. 
 
Los materiales utilizados en las 2 medidas siguientes son metálicos, por tanto, 
propagan bien las ondas de LAMB. 
11.22.1. Lámina de acero 
 
En la primera medida, se utiliza una lámina de acero de 0,5 mm de grosor, las 
alimentaciones de los PULSERS son de ±75 V, con una temperatura ambiente del 
laboratorio de 25,8 ºC. 
 
Se ha configurado un ángulo de emisión de 166º y un ángulo de recepción de 170º 
con los goniómetros. 
 
Se ha emitido un tren de pulsos bipolar con ciclo de trabajo del 50% y a una 
frecuencia de 757 kHz. El tren de pulsos consta de 24 pulsos, con una frecuencia de 
repetición de 60 Hz. 
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La gráfica de la figura 11-33 muestra el diagrama de radiación obtenido como 
resultado de realizar un barrido electrónico de todos los ángulos en recepción. De 
esta forma se consigue el valor de caracterización del material, que en este caso es 
el valor máximo de energía 207,64. 
 
 
FIGURA 11-33: Diagrama de radiación para acero 0,5 mm. 
 
La máxima energía se obtiene para un ángulo de recepción de 169º = (170º - 1º). 
Esto indica que el tipo de material se conoce bien, porque la desviación respecto al 
ángulo esperado sólo es de 1º. 
11.22.2. Lámina de latón 
 
En esta segunda medida, se utiliza una lámina de latón de 0,1 mm de grosor, las 
alimentaciones de los PULSERS son de ±75 V, con una temperatura ambiente del 
laboratorio de 26,6 ºC. 
 
El goniómetro del array emisor se ha situado en 162 ºC y en el array receptor en 
168 ºC.  
 
El sistema de control se ha programado para hacer el mismo barrido electrónico de 
todos los ángulos de emisión. El diagrama de radiación, se muestra en la figura 11-
34. 
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FIGURA 11-34: Diagrama de radiación para latón 0,1 mm. 
 
Se puede comprobar que ahora, el diagrama de radiación tiene un máximo de 
energía mayor, con 545,5 µJ. 
 
En la figura 11-34, se observa que el diagrama de radiación no está centrado. Esto 
ocurre cuando se tiene poca información del material que se está caracterizando. La 
desviación de 12º indica que el array receptor no está centrado en 0º y por tanto, 
la posición en la que se debería colocar el goniómetro del array receptor para estar 
centrado en 0º sería de 156º (168º-12º), lo que proporciona la máxima intensidad 
de recepción. 
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12 . CONCLUSIONES 
 
En primer lugar, se ha conseguido poner en marcha un sistema emisor basado en 
nuevos circuitos excitadores de pulsos bipolares de hasta ±250 V, superando el 
objetivo inicial de tensión de ±200 V, todo ello en formato SMD. Esto permite la 
generación de ondas de Lamb de mayor potencia en el material, a partir del haz de 
ultrasonidos acoplado por aire, aptas para materiales atenuantes. 
 
En segundo lugar, el nuevo circuito excitador tiene una serie de características que 
mejoran aún más las prestaciones. Entre estas características, se tiene el retorno 
rápido a cero y la red de adaptación en la salida. 
 
En tercer lugar, se ha conseguido un diseño que respeta el hardware existente, en 
lo que se refiere a su adaptación al array de transductores de ultrasonidos y todo 
ello con un tamaño lo suficientemente reducido para que no suponga un 
redimensionado mecánico de los soportes del sistema. 
 
En cuarto lugar, el diseño final es lo suficientemente robusto como para poder 
trabajar en diversos regímenes de trabajo y por lo tanto, adaptarse al nuevo 
sistema de control, siempre que se respete la potencia máxima disipable. Los 
nuevos circuitos excitadores de pulsos son capaces de trabajar y traducir 
correctamente los trenes de pulsos con parámetros variables, generados desde la 
FPGA. 
 
En quinto lugar, hay que hablar de la placa BACKPLANE. La elección de una 
estructura multicapa para el BACKPLANE, ha sido acertada dada la densidad de 
señales que se han de distribuir entre todos los circuitos excitadores. Se ha 
conseguido distribuir el doble de señales de control en comparación con el sistema 
anterior. 
 
En sexto lugar, se ha conseguido un sistema respetuoso con los retardos en las 
señales de control introducidos desde la FPGA, a pesar de la gran densidad de 
señales, que se traducen en una gran densidad de pistas de distribución. 
 
Por último, se ha diseñado una placa que mejora la forma en la que se extraen las 
64 señales de la placa de la FPGA hacia la placa BACKPLANE. 
 
En definitiva, las medidas y pruebas de los capítulos anteriores, unido a la 
utilización de circuito diseñado en el sistema de test no destructivo, confirman que 
se han conseguido alcanzar los objetivos del proyecto, en lo referente a niveles de 
tensión bipolares de elevada tensión de hasta 500 Vpp en la salida, ciclos de 
trabajo ente 0% y 50%, frecuencia de trabajo de 800 kHz, red de adaptación 
optimizada, interfaz para señales de control de nivel LVTTL, potencia que permita 
diversos regímenes de trabajo y todo ello en formato SMD. 
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Por último, hay que comentar que el trabajo de este proyecto, se encuentra en 
parte reflejado en el artículo del anexo VIII y que se cita a continuación: 
 
M. García-Rodríguez, V. Arjones, Y. Yáñez, M.J. García-Hernández, J. Salazar, A. 
Turo, J.A. Chávez “High Voltage Pulser for NDE Air-Coupled Lamb Wave 
Ultrasonic System”,  9th International CONFERENCE on VIBRATION 
MEASUREMENTS BY LASER AND NONCONTACT TECHNIQUES, ANCONA, Italia,  21-
25 junio de 2010 
 
http://www.aivela.org/call9th.html. 
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ANEXO I. Referencias 
 
A continuación, se citan las referencias documentales consultadas en el presente 
proyecto. 
 
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS y DOCUMENTACIÓN DE DISEÑO. 
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“GENERADOR DE SALVES PER A UN SISTEMA D’ASSAJOS NO DESTRUCTIUS BASAT 
EN ARRAYS DE TRANSDUCTORS D’ULTRASONS”. 
Autor: Jorge Aguilera Poyato. 
Director: Juan Antonio Chávez Domínguez. 
 
[2] Documento. 
“A low cost bipolar pulse generator”. 
Autores: Xiaochen Xu, Jesse T. Yen, and K. Kirk Shung. 
IEEE transactions on ultrasonics, ferroelectrics, and frequency control, vol. 54, no. 
2, february 2007. 
 
[3] Documento. 
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Autor: José Mª Lorente Gassó. 
 
[4] Manual ORCAD. 
“ORCAD: DE PSPICE A LAYOUT”. 
Autor: Juan José Martín Romero. IES Manuel Bartolomé Cossío. 
 
[5] Documento. 
“Adaptación de impedancias”. 
Autor: Oscar M. Santa Cruz. 
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“High Voltage Pulser Circuits”. 
Autor: Ching Chu, Sr. Applications Engineer, Supertex® Inc. 
http://www.supertex.com/ 
 
[7] Nota de aplicación AN-H56. 
“Designing An Ultrasound Pulser with MD1812/MD1813 Composite Drivers”. 
Autor: Ching Chu, Sr. Applications Engineer, Supertex® Inc. 
http://www.supertex.com/ 
 
[8] Nota de aplicación AN-H57. 
“Designing a ±100V 2A Integrated Ultrasound Pulser with the Supertex HV732”. 
Autor: Ching Chu, Sr. Applications Engineer, Supertex® Inc. 
http://www.supertex.com/ 
 
[9] HV758 Product Summary Sheet, HV758_PSS. 
“Four Channel, High Speed, ±90V 2.2A Ultrasound Pulser”. 
http://www.supertex.com/  
 
[10] Nota de aplicación AN797. 
“TC4426/27/28 System Design Practice”. 
Autor: Scott Sangster, Microchip® Technology, Inc. 
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Autor: Dave Johnson. 
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Supertex® Inc. 
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http://www.tek.com/  
 
[18] Sonda TEKTRONIX® P6112. 
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[19] PFC. 
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D’ULTRASONS”. 
Autor: Santiago Juan. 
Director: Juan Antonio Chávez Domínguez. 
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ANEXO II. Esquemas eléctricos 
 
En este último anexo, se ha hecho un listado de todos los esquemas eléctricos 
generados en el proyecto, así como el esquema de la placa FPGA utilizada. 
 
• Pulser. 
• BACKPLANE. 
• Placa de distribución de señales. 
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PLACA PULSER. 
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PLACA BACKPLANE. 
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PLACA de distribución de señales. 
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ANEXO III. Modelos Spice 
 
A continuación, se ha hecho un listado de los modelos Spice que han sido 
proporcionados por el fabricante, para asegurar un comportamiento fiel en las 
simulaciones. Son componentes muy específicos, que no se encuentran disponibles 
en las librerías genéricas de SPICE. 
 
MODELOS SPICE. 
 
• 74HCT1G02. PHILIPS®. 
http://www.nxp.com/#/homepage  
• TC4428. MICROCHIP®. 
http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?dDocName=en0106
74#3  
• VN0550. SUPERTEX®. 
http://www.supertex.com/spice_models.html?part=supertex.lib&outputbox=
supertex.lib&Download=Download 
• VP0550. SUPERTEX®. 
http://www.supertex.com/spice_models.html?part=supertex.lib&outputbox=
supertex.lib&Download=Download 
 
Para la simulación, es necesario asignar los modelos de los componentes anteriores 
a un dibujo esquemático, en el que se han de corresponder las entradas/salidas 
gráficas a la del modelo SPICE. Normalmente, si no se trata componentes muy 
complejos, lo que se hace es utilizar símbolos existentes y renombrar las 
entradas/salidas. 
 
Para el resto de componentes, como por ejemplo semiconductores, (diodos BAV99, 
BAV23S, transistores IRFU9210 y IRFU210) se utilizan las librerías integradas en 
ORCAD® CAPTURE tales como EDIODE y PWRMOS y otras genéricas como DIODE, 
ANALOG, ANL_MISC, SOURCE. 
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ANEXO IV. Listado de componentes 
 
En este anexo, se proporciona la lista definitiva de componentes por PULSER, fruto 
de todas las simulaciones realizadas y de haber construido y comprobado 2 
prototipos. La importancia de la lista, es que se trata de componentes 
dimensionados y por lo tanto aptos para el montaje final. 
 
Se incluye también la lista de componentes de la placa BACKPLANE. La placa 
BACKPLANE es la que distribuye las señales de control y alimentación a todas las 
placas de PULSERS, lo que significa que la placa BACKPLANE va ligada al diseño de 
las nuevas placas de PULSERS. Esta es la razón por la cual es necesario construir la 
placa BACKPLANE. 
 
Estas listas de componentes, son las que se van a tener en cuenta en el capítulo 
siguiente, en el cual se realiza el diseño físico definitivo de las placas de circuito 
impreso. 
Componentes PULSER 
 
Teniendo en cuenta que cada placa ha de integrar 4 PULSERS, hay que multiplicar 
por 4 estas cantidades para obtener los componentes necesarios para cada una de 
las 8 placas de circuito impreso de PULSERS. 
  
CANTIDAD REFERENCIA CÓDIGO DESCRIPCIÓN 
2 TC1550 SUPERTEX  Transistores SMD 
2 TC4428 RS 207-0196 Driver SMD (SOIC8) 
3 1 kΩ /0,25 W  Resistencia SMD 
3 10 kΩ /0,25 W  Resistencia SMD 
3 MMSZ15T1G RS 544-9810 Diodo zener 15V SMD 
(SOD123) 
2 1 µF /250 V  Cond. cerámico SMD 
2 BAV23S RS 484-2224 Diodo doble SMD 
(SOT23) 
3 10 nF /250 V  Cond. Cerámico SMD 
2 4,7 µF /16 V  No electrolítico. 
3 100 nF /16 V  Cond. Cerámico SMD 
3 Wurth 742792093 RS 358-6557 Ferritas SMD (200 mA) 
1 47 pF /1000 V  C Red adaptación SMD 
1 330 µH  L Red adaptación SMD 
1   Conector poste codo 20 
pins macho 
1   Conector poste codo 30 
pins hembra 
1 SM 74HCT1G02GW FARNELL 1085261 Puerta NOR unitaria SMD 
(SOT-353) 
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Componentes BACKPLANE 
 
Esta placa está compuesta básicamente por los componentes comunes a las placas 
de PULSERS, como los fusibles de protección o el regulador de 5 V para las puertas 
NOR, todos ellos comentados en apartados anteriores. 
 
CANTIDAD REFERENCIA CÓDIGO DESCRIPCIÓN 
1 100 nF /16 V   Condensador SMD 
1 330 nF /16 V  Condensador SMD 
2  RS 647-8184 Fusible SMD (1.5 A) 
1 3701400000 RS 226-6577 Fusible PCB (4 A) 
1 MBR0520LT1G FARNELL 9556915 Diodo protección regulador 
(SOD123) 
1 UA7805CKC RS 810-223 Regulador 5 V/ 1 A (TO220) 
2  
 
 Conector 32 pins doble 
8   Conector poste codo 30 pins 
macho 
1   Regleta PCB 5 pins 
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ANEXO V. Presupuesto 
 
El presente anexo, tiene por objeto desglosar y hacer constar el coste del proyecto. 
Para ello, se ha tenido en cuenta los costes asociados al material, (componentes) y 
a la mano de obra, (tiempo de diseño, montaje y test), todo ello tanto en los 
prototipos, como a las placas finales. 
 
En todos los casos, el tiempo de diseño especificado en horas, incluye el diseño 
propiamente dicho y la selección de los componentes específicos. 
 
El coste de cada componente se ha obtenido directamente del distribuidor 
(FARNELL ó RS), a partir de su página web. Se incluye el código correspondiente. 
Coste prototipo 1 
 
El prototipo 1, está formado por componentes discretos de carácter general, sin 
incluir la función del retorno a cero. 
 
Nº REFERENCIA NOMBRE CÓDIGO Precio/u TOTAL 
1 IRFU214 M2 RS 312-9996 1,30 € 1,30 € 
1 IRFU9214 M1 RS 313-0104 1,77 € 1,77 € 
1 TC4428 U33 RS 207-0196 2,23 € 2,23 € 
2 10 kΩ /0,25 W R3, R4 RS 487-7141 0,23 € 0,46 € 
2 BZX79C15 D1, D2 RS 446-8775 0,10 € 0,20 € 
2 1 µF /250 V C3, C4 F 1413810 0,70 € 1,40 € 
2 100 nF /500 V C1, C2 F 1421885 2,24 € 4,48 € 
1 470 µH L1 F 1077034 0,76 € 0,76 € 
1 1 kΩ /2 W R7 RS 377-4978 0,34 € 0,34 € 
2 1 kΩ /0,25 W R1, R2 RS 487-6075 0,23 € 0,46 € 
2 10 nF /250 V C100, C101 RS 220-8206 0,86 € 1,72 € 
1 4,7 µF /16 V C33 F 1236656 0,09 € 0,09 € 
1 100 nF /50 V C11 F 9411887 0,12 € 0,12 € 
2 Fusibles F1, F2 FR 503 0,09 € 0,18 € 
2 Porta-fusible  PF 205 0,09 € 0,18 € 
2 47 Ω /1 W R5, R6 RS 377-4928 0,34 € 0,68 € 
3 Regleta  A060TOR 3,56 € 10,68 € 
1 Placa de topos   4,75 € 4,74 € 
4 Tornillos M3  M3x10AI 0,02 € 0,08 € 
4 Separadores  SP1010 0,03 € 0,12 € 
    
 
  
   TOTAL MATERIALES 31,99 € 
 
 
Nº NOMBRE Precio/u TOTAL 
20 HORAS DE DISEÑO 40,00 € 800,00 € 
10 HORAS DE MONTAJE Y TEST 20,00 € 200,00 € 
    
  TOTAL M.O. 1000,00 € 
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Coste prototipo 2 
 
El prototipo 2, está formado por componentes discretos específicos para la función 
a realizar. Se incluye el retorno a cero. 
 
Nº REFERENCIA NOMBRE CÓDIGO Precio/u TOTAL 
2 TC1550 M1, M11 Supertex 8,78 € 17,56 € 
1 SN7402 U12 RS 305-513 1,11 € 1,11 € 
1 Zócalo  ZO14 0,05 € 0,05 € 
2 TC4428 U1, U11 RS 207-0196 2,23 € 4,46 € 
3 10 kΩ /0,25 W R1, R2, R3 RS 487-7141 0,23 € 0,69 € 
3 BZX79C15 D1, D2, D3 RS 446-8775 0,10 € 0,30 € 
2 1 µF /250 V Cc1, Cc2 F 1413810 0,70 € 1,40 € 
1 330 µH L1 F 1077033 0,76 € 0,76 € 
1 47 pF /1000 V Co1 F 9527079 0,19 € 0,19 € 
3 1 kΩ /0,25 W RL1, RL2, RL3 RS 487-6075 0,23 € 0,69 € 
3 10 nF /500 V C1, C2, C3 F 1186132 0,04 € 0,12 € 
1 4,7 µF /16 V Cd10 F 1236656 0,09 € 0,09 € 
1 100 nF /50 V Cd1 F 9411887 0,12 € 0,12 € 
2 Fusibles F1, F2 FR 503 0,09 € 0,18 € 
2 Porta-fusible  PF 205 0,09 € 0,18 € 
2 BAV23S Do1, Do11 RS 484-2224 0,11 € 0,22 € 
3 Regleta  A060TOR 3,56 € 10,68 € 
1 Placa de topos   4,75 € 4,75 € 
4 Tornillos M3  M3x10AI 0,02 € 0,08 € 
4 Separadores  SP1010 0,03 € 0,12 € 
      
   TOTAL MATERIALES 43,75 € 
 
 
Nº NOMBRE Precio/u TOTAL 
30 HORAS DE DISEÑO 40,00 € 1200,00 € 
20 HORAS DE MONTAJE Y TEST 20,00 € 400,00 € 
    
  TOTAL M.O. 1600,00 € 
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Coste placa PULSER 
 
El coste de la placa PULSER, se corresponde con el coste de los componentes de 
cada circuito excitador, multiplicado por 4, porque en cada placa hay 4 PULSERS. 
Los únicos componentes que son comunes a los 4 PULSERS, son la propia placa y 
los conectores de tipo poste.  
 
Nº REFERENCIA CÓDIGO Precio/u TOTAL 
4x2 TC1550 SUPERTEX 8,78 € 70,24 € 
4x2 TC4428 RS 207-0196 2,23 € 17,84 € 
4x3 1 kΩ /0,1 W F 9233385 0,05 € 0,60 € 
4x3 10 kΩ /0,1 W F 9233504 0,05 € 0,60 € 
4x3 MMSZ15T1G RS 544-9810 0,08 € 0,96 € 
4x2 470 nF /250 V F 1309765 0,78 € 6,24 € 
4x1 33 kΩ /1 W F 9240101 0,48 € 1,92 € 
4x2 BAV23S RS 484-2224 0,11 € 0,88 € 
4x3 10 nF /500 V F 1216456 0,18 € 2,16 € 
4x2 4,7 µF /16 V F 578277 0,80 € 6,40 € 
4x3 100 nF /16 V F 1327666 0,06 € 0,72 € 
4x3 Wurth 742792093 RS 358-6557 0,26 € 3,12 € 
4x1 47 pF /1000 V F 1327725 0,55 € 2,20 € 
4x1 330 µH Coilcraft 0,71 € 2,84 € 
4x1 SM 74HCT1G02GW F 1085261 0,19 € 0,76 € 
1 Poste codo 20p 
Macho 
 0,47 € 0,47 € 
1 Poste codo 30p 
Hembra 
 0,73 € 0,73 € 
1 PLACA PULSER  250,00 € 250,00 € 
     
  TOTAL MATERIALES 368,68 € 
 
 
Nº NOMBRE Precio/u TOTAL 
300 HORAS DE DISEÑO 40,00 € 12000,00 € 
    
  TOTAL M.O. 12000,00 € 
 
Se incluye el coste de la placa construida por una empresa externa a partir del 
diseño realizado en el presente proyecto. El coste es elevado debido a que es una 
placa realizada a medida y en pocas unidades, lo cual no permite una amortización 
adecuada del coste. 
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Coste placa BACKPLANE 
 
Las horas de montaje y test, son comunes a las placas de PULSERS, no así las 
horas de diseño, que son independientes entre ambas placas. 
 
Nº REFERENCIA CÓDIGO Precio/u TOTAL 
1 100 nF /16 V F 1327666 0,06 € 0,06 € 
1 330 nF /16 V F 1327681 0,17 € 0,17 € 
2  RS 647-8184 0,99 € 1,98 € 
1 3701400000 RS 226-6577 0,70 € 0,70 € 
1 MBR0520LT1G  F 9556915 0,27 € 0,27 € 
1 UA7805CKC RS 810-223 0,53 € 0,53 € 
2 Conector 32 pins 
doble 
 0,77 € 1,54 € 
8 Conector poste 
codo 30 pins 
Macho 
 0,55 € 4,40 € 
1 Regleta PCB 5 pins  1,88 € 1,88 € 
1 PLACA BASE  650,00 € 650,00 € 
     
  TOTAL MATERIALES 661,53 € 
 
 
Nº NOMBRE Precio/u TOTAL 
350 HORAS DE DISEÑO 40,00 € 14000,00 € 
100 HORAS DE MONTAJE Y TEST 20,00 € 2000,00 € 
    
  TOTAL M.O. 16000,00 € 
 
La placa también ha sido construida por una empresa externa a partir del diseño 
realizado en el presente proyecto. El coste elevado responde a que se trata de una 
placa multicapa, aparte de que también está realizada a medida y en pocas 
unidades, por lo que tampoco es posible una amortización como la que se obtendría 
con una producción de grandes series. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Generador de salvas para un sistema NDT basado en ultrasonidos                                          GSS-UPC 
 - 187 -
 
Coste total 
 
Es la suma de los costes de los apartados anteriores, incluyendo los costes 
adicionales de imprevistos, que hacen referencia únicamente al apartado de 
materiales y que incluye los portes de material.  
 
También hay que recordar, que el coste de material para la placa de PULSER se ha 
multiplicado por 8 porque hay 8 placas PULSER en el proyecto. 
 
Los costes de material, incluyen el 16 % de IVA, pero no así la mano de obra, a la 
cual hay que añadirlo. 
 
CONCEPTO                                      CANTIDAD              COSTE/U             COSTE 
 
MATERIAL PROTOTIPO 1 1 31,99 € 31,99 €
MATERIAL PROTOTIPO 2 1 43,75 € 43,75 €
MATERIAL PULSERS 8 368,68 € 2949,44 €
MATERIAL BACKPLANE 1 661,53 € 661,53 €
TOTAL MATERIALES 3686,71 €
 
CONCEPTO                                      CANTIDAD              COSTE/U             COSTE 
 
MANO DE OBRA PROTOTIPO 1 1 1300,00 € 1000,00 €
MANO DE OBRA PROTOTIPO 2 1 2100,00 € 1600,00 €
MANO DE OBRA PULSERS 1 15000,00 € 12000,00 €
MANO DE OBRA BACKPLANE 1 20000,00 € 16000,00 €
SUBTOTAL MANO DE OBRA 30600,00 €
16 % IVA 4896,00 €
IMPREVISTOS 1 % 306,00 €
 
TOTAL MANO DE OBRA 35802,00 €
   
COSTE TOTAL 39488,71 €
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ANEXO VI. Footprints 
 
A continuación, se indica la relación de Footprints que se han tenido que crear a 
medida a partir de las dimensiones del fabricante, porque no forman parte de la 
librería de Footprints de ORCAD® LAYOUT PLUS. Son la representación del 
componente vista en planta, con las dimensiones reales del fabricante y con las 
distancias entre pins Pitch reales. 
 
En general, se ha partido de un Footprint creado, al cual se le han aplicado las 
modificaciones en las dimensiones. 
 
• Puerta NOR individual. El encapsulado es del tipo SOT-353: 
 
 
 
• Diodo Zener y protección del regulador. El encapsulado de este componente 
es del tipo SOD-123: 
 
           
 
• Bobina de la red de adaptación. 
 
         
 
 
• Resistencia de potencia 1 W. 
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• Condensador de desacoplo 1 µF / 250 V 
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ANEXO VII. Data Sheets 
 
En este caso, se ha hecho un recopilatorio de todos los data sheets consultados, 
que hacen referencia a los componentes utilizados. 
 
DATA SHEETS. 
 
• TC1550. Supertex®.  
 http://www.supertex.com/pdf/datasheets/TC1550.pdf  
• WICKMANN® 370.   
http://www.littelfuse.com/products/Fuses/TR5%26reg%3B/370/370140000
00.html  
• BAV99. Philips®. 
 http://www.nxp.com/acrobat_download2/expired_datasheets/BAV99_4.pdf  
• TC4428. Microchip®. 
 http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/21422D.pdf  
• KA7805. Fairchild®. 
 http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/KA7805.pdf  
• BAV23S. Philips®. 
http://www.nxp.com/acrobat_download2/expired_datasheets/BAV23S_5.pdf  
• 74HCT1G. Philips®. 
• MMSZ15T1. On Semiconductor®. 
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/b/0fh81f41gqkkh60llzytkulehi  
3y.pdf  
• MF-MSM075. Bourns®. 
• IRFU210. IR®. 
 http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/irf/irfr210.pdf  
• IRFU9210. IR®. 
 http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/irf/irfd9210.pdf  
• IRFU214. IR®. 
 http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/irf/irfr214.pdf  
• IRFU9214. IR®. 
 http://www.vishay.com/docs/91282/sihfr921.pdf  
• LPS4018-334ML. Coilcraft®. 
http://www.coilcraft.com/forms/sample_cart/index.cfm?action=request_sam
ple&part_number=LPS4018-334MLB  
• 742792693. WÜRTH®. 
http://catalogue.we-online.com/kataloge/eisos/media/pdf/742792693.pdf  
• Cyclone 324. 
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ANEXO VIII. Artículo 
 
En este anexo, se presenta el artículo que ha sido presentado por el grupo de 
sistemas sensores GSS de la UPC en la conferencia internacional denominada: 
 
9th International Conference on Vibration Measurements, By Laser and Noncontact 
Techniques. 
 
En el artículo en cuestión, se hace referencia a la placa y el pulser diseñados en el 
presente proyecto y se presenta como una alternativa eficaz para la generación de 
ondas de Lamb acopladas por aire, donde se requiere una potencia superior que si 
el medio de acoplamiento fuese algún tipo de fluido, en un sistema de ensayos no 
destructivos. 
 
Se presentan 2 ejemplos de medidas sobre materiales laminados, realizadas 
utilizando los nuevos circuitos excitadores de pulsos diseñados. 
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